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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 
1.1 Einleitung 
Die Marktentwicklung der Bildverarbeitung scheint, so wie sich ihr Wachstum in der Ver-
gangenheit zeigte, noch wenig von den allgemeinen Konjunkturzyklen beeinflusst zu sein. 
Bild 1.1 zeigt die Entwicklung des Umsatzes der Branche [URL02]. 
[URL02]
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Bild 1.1: Umsatzentwicklung der industriellen Bildverarbeitung in Deutschland 
Fig. 1.1: Trading volume from the industrial image processing in Germany 
Die enormen Wachstumsraten von über 20% (z.B. 28,4% im Jahr 2000) wurden zwar in den 
Jahren 2001 und 2002 nicht mehr erreicht, dennoch liegt das momentane Wachstum deutlich 
im zweistelligen Bereich. Ebenso wird für das Jahr 2003 ein zweistelliger Zuwachs prognos-
tiziert. 
Nach einer Schätzung des VDMA (Verband deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.) sind 
momentan lediglich ca. 15% der Anwendungen, die mit der digitalen Bildverarbeitung er-
schlossen werden könnten, realisiert. Die Aufteilung des Umsatzes im Jahr 2001 auf die ein-
zelnen Aufgabengebiete ist in Bild 1.2 zu sehen. 
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Bild 1.2: Verteilung des Umsatzes auf die verschiedenen Einsatzgebiete 
Fig. 1.2: Distribution of the sales in the image processing market 
Deutlich ist die große Bedeutung des Bereichs der Qualitätssicherung für die digitale Bildver-
arbeitung zu sehen. Schon heute reicht das Einsatzgebiet der digitalen Bildverarbeitung dabei 
von der Leiterplattenprüfung bei Mobiltelefonen, Aufdruckkontrollen von Motor- und Getrie-
beteilen bis zur Dickenmessung von Hohlgläsern im Bereich der Lebensmittelverpackung. 
Vorteile des Einsatzes von Mitteln zur Qualitätssicherung ist die objektive und kontinuierli-
che Überwachung der Produktion und die sich daran anschließende lückenlose Dokumentati-
on der Qualitätsdaten. Die Bildverarbeitung ist immer mehr in der Lage die visuelle Inspekti-
on durch Überwachungspersonal zu ersetzen oder sogar noch zu verbessern. 
In der Kunststoffverarbeitung sind die Einsatzgebiete der digitalen Bildverarbeitung bereits 
sehr mannigfaltig [WH94]. Beim Spritzgießen ist beispielsweise ein Einsatzgebiet die Voll-
ständigkeitskontrolle von Spritzgießbauteilen, bei der zum einen die Maßhaltigkeit und zum 
anderen das Vorhanden sein der kompletten Struktur der Bauteile überprüft wird [DSW01]. 
Dabei sind mittlerweile deutlich höhere Taktraten möglich, als dies eine manuelle Qualitäts-
überwachung ermöglichen würde [Böt98]. 
Ein weiteres großes Einsatzgebiet in der Kunststoffverarbeitung ist die Fehlerinspektion von 
Bahnwaren in der Extrusion, wobei die Produktionsgeschwindigkeiten durch neue Prozess-
entwicklungen stetig steigen. Damit werden auch die Anforderungen an eine Qualitätssiche-
rung höher. Der in [Bor90] vorgestellte hohe Aufwand zur Bilddatengewinnung und die pa-
rallel zu verarbeitenden Datenströme, die noch bis Ende der 90er Jahre ein Problem darstell-
ten, sind mittlerweile durch die rasante Entwicklung auf dem Informationssektor mit handels-
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üblichen Rechnern zu bewältigen [VK98]. Für die Produktionsüberwachung extrudierter Pro-
file werden Dualprozessorenrechner für das hohe Datenaufkommen bei der Inspektionsaufga-
be eingesetzt [Phi99]. Bei der Oberflächenüberwachung von Folien ist das Datenvolumen, 
aufgrund der größeren Breite, deutlich größer. Für eine lückenlose Inspektion müssen die 
Daten vorverarbeitet werden. Zur Lösung dieser Aufgabe können entweder intelligente Ka-
meras [Kra00], die die Vorverarbeitung übernehmen, oder auch mehrere, über ein Netzwerk 
verbundene Rechnersysteme, eingesetzt werden [MP00]. 
Ein Prozess, für den es noch keine kontinuierliche Qualitätsüberwachung, gibt ist die Extrusi-
on von polymeren Schäumen. Auch für die offline Analyse von Schnittbildern einer Schaum-
struktur gibt es nur unzureichende Möglichkeiten für eine Strukturbestimmung. Die Betrach-
tung von Schaumstrukturen wird mittlerweile durch PCs unterstützt. Die meisten Ansätze 
gehen von der optischen Aufnahme der Struktur und der anschließenden halbautomatischen 
Aufbereitung der Bilder am Rechner aus. 
Schäume sind weit verbreitete Werkstoffe, die sich vor allem durch hohe Belastbarkeit und 
geringe Dichte auszeichnen. Neben der hohen Stabilität und dem geringen Gewicht zeichnen 
sich Schäume aber auch durch gute Dämmungs- und Dämpfungseigenschaften gegenüber 
Wärme und Schall aus. Überall dort, wo diese Eigenschaften für die Anwendung von Nutzen 
sind oder diese erst ermöglichen, werden technische Schäume eingesetzt. Als Beispiele seien 
hier Trittschall- und Wärmeisolierungen in Decken und Dächern, Innenverkleidungen von 
Fahrzeugen und Behälter für Tiefkühlkost genannt. Darüber hinaus sind Schäume verhältnis-
mäßig leicht formbar [Oer93].  
Die physikalischen Eigenschaften von Kunststoffschäumen hängen nicht nur von den einge-
setzten Kunststoffen, sondern vor allem von der Zellstruktur des Schaums ab. Für viele tech-
nische Schaumprodukte ist daher der Aufbau der Schaumstruktur ein wichtiges Merkmal bei 
der Erfüllung der an das Produkt gestellten Anforderungen [Ehb99, Mic92]. Um Aussagen 
über die Qualität des Schaums zu treffen, ist eine zuverlässige Analyse der Struktur notwen-
dig. Diese wird bisher meist rein manuell an Stichproben durchgeführt. Dabei müssen die 
einzelnen Zellen von Hand vermessen werden. Hinsichtlich der Vielzahl von Blasen in der 
Schaumstruktur können so nur wenige Merkmale und diese zumeist nur subjektiv und mit 
einer niedrigen Wiederholgenauigkeit erfasst werden. Auswertungen unterschiedlicher Test-
personen von gleichen Schaumproben führen zu großen Streuungen der Ergebnisse [PM00]. 
1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 
Im Rahmen dieser Arbeit sollen Methoden und Verfahren untersucht und entwickelt werden, 
mit denen eine objektive Analyse der Struktur von polymeren Schäumen durchgeführt werden 
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kann. Mit diesen Untersuchungsmethoden ist eine direkte Bestimmung von Zellgrößen und 
deren Verteilung im Schaum möglich. Der Benutzer dieses Systems ist damit in der Lage, 
Zusammenhänge zwischen seinen Produktionsparametern und der erzielten Schaumqualität 
zu bestimmen. Damit ist eine gezielte Untersuchung und Entwicklung neuer Verfahren und 
Rohstoffen für die Herstellung geschäumter Polymere möglich. 
In Kapitel 2 wird zunächst ein Überblick des Standes der Technik gegeben. Unter anderem 
werden die Merkmale von Schäumen vorgestellt, mit denen sich ihre Struktur beschreiben 
lässt. Des weiteren werden neben den 2D-Merkmalen, wie z.B. die Zelldichte, auch Modelle 
für die Beschreibung von 3D-Strukturen von offen- und geschlossenzelligen Schäumen be-
trachtet. Darauf folgt die Diskussion bisher benutzter Verfahren für die Schaumstrukturanaly-
se. Anschließend werden Methoden für eine 3D-Analyse und ihre systembedingten Grenzen 
untersucht. 
Bei der Entwicklung eines Bildverarbeitungssystems steht die Suche nach dem Optimum zwi-
schen der maximal erfüllbaren Prüfanforderung, der maximal erzielbaren Genauigkeit (dem 
Auflösungsvermögen), den minimalen Kosten und der minimal notwendigen Kompetenz ei-
nes Bedieners des Prüfsystems im Vordergrund. Aus dieser Betrachtung werden die Abtast-
methoden und Verarbeitungsalgorithmen in den Kapiteln 3 bis 5 ausgewählt. 
In Kapitel 3 wird die 2D-Bildverarbeitung mit einer Flächenkamera untersucht. Hier sollen 
Verfahren zum Einsatz kommen, die in den Aufnahmen der Schaumstrukturen die Zellgebiete 
von den Stegbereichen mittels Segmentierung trennt, statistisch auswertet und Kennzahlen, 
mit denen die Struktur beschrieben werden kann, ausgibt. 
Bei der 2D-Analyse einer Schaumstruktur gehen wichtige Informationen der dritten Dimensi-
on verloren. Diese können für eine Charakterisierung der Schaumstruktur, aufgrund einge-
brachter Vorzugsrichtungen bei der Blasenbildung und auch zur Bestimmung des Grades der 
Offenzelligkeit, wichtig sein. Aus diesem Grund werden in den Kapiteln 4 und 5 Verfahren 
für eine Erfassung der Tiefeninformation in Schnitten von Schaumstrukturen für eine 3D-
Analyse untersucht. 
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2 SCHAUMSTRUKTURANALYSE - STAND DER TECHNIK 
Mit einer Strukturanalyse eines Schaums werden charakteristische Größen, wie z.B. Zellgrö-
ßen und -verteilungen bestimmt. Der Prozess der Schaumherstellung ist von zahlreichen Fak-
toren abhängig, deren Einflüsse nicht alle untersucht sind [Hei02]. Die Schaumstrukturanaly-
se gibt dem Benutzer die Möglichkeit die Schaumqualität unterschiedlicher Schaumproben, 
hergestellt mit variierenden Prozessbedingungen, zu vergleichen. 
In Abschnitt 2.1 werden zunächst die Grundlagen der Entstehung von Kunststoffschäumen 
erläutert. Dabei wird genauer auf die Beschreibung der Schaumstruktur durch skalare Größen 
eingegangen. Diese Größen werden für den qualitativen und quantitativen Vergleich unter-
schiedlicher Schäume benötigt. Daran schließt sich eine Beschreibung von Schaumstrukturen 
mittels a priori definierter Merkmale an. Für die 3D-Struktur von Schäumen existieren Mo-
delle, die diese beschreiben. Diese Modelle werden in Abschnitt 2.2 aufgeführt. Grundsätzlich 
lassen sich 2D- und 3D-Methoden für eine Analyse von Schaumstrukturen unterscheiden. In 
Kapitel 2.3 werden Methoden für eine 2D-Analyse und in Kapitel 2.5 für eine 3D-Analyse 
vorgestellt. 
2.1 Grundlagen der Kunststoffschäume 
Damit eine Schaumstruktur analysiert werden kann, müssen zunächst Merkmale definiert 
werden, die Rückschlüsse auf die Struktur und die Qualität des Schaums zulassen. Viele die-
ser Merkmale haben ihren Ursprung in der Entstehung der Schäume. Daher soll hier zunächst 
der Prozess des Aufschäumens kurz vorgestellt werden. 
2.1.1 Der Aufschäumprozess 
Für die Entstehung von Schäumen ist im Produktionsprozess ein Treibmittel oder eine chemi-
sche Reaktion verantwortlich. Die Treibmittel können in zwei Kategorien eingeteilt werden. 
Chemische Treibmittel zerfallen unter Wärmeeinwirkung zu gasförmigen Produkten, die den 
Kunststoff aufschäumen. Die zweite Kategorie, die physikalischen Treibmittel, werden unter 
hohem Druck in die Schmelze eingebracht und gehen dort in Lösung. Bei einem starken 
Druckabfall in der Schmelze sinkt die Löslichkeit der Treibmittel schlagartig ab, und das Gas 
„perlt aus“. Dabei wird die Schmelze ebenfalls aufgeschäumt. Es gibt auch chemische Reak-
tionen, die eine gasförmige Komponente abspalten und damit den Kunststoff aufschäumen. 
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Bild 2.1: Verschiedene Phasen des Aufschäumprozesses 
Fig. 2.1: Various phases of the foaming process 
Der Aufschäumprozess lässt sich stark vereinfacht in vier Phasen aufteilen. Diese sind in Bild 
2.1 dargestellt. In der ersten Phase bilden sich die Keime der späteren Zellen heraus. Sie ent-
stehen durch kleine Inhomogenitäten oder Verunreinigungen in der Schmelze, an denen sich 
die Gasmoleküle anlagern. Durch diese Anlagerung steigt in der folgenden Phase der Druck 
in den Zellen und führt zum Wachstum. Sie bilden dabei kugelförmige Hohlräume im Materi-
al. Bikerman [Bik73] führt aus, dass die Kugelform eine minimale Kontaktoberfläche zwi-
schen Gas und umgebender, flüssiger Polymermatrix bedeutet. Die Spannungen innerhalb der 
Zellen gehen während des Schäumvorgangs auf ein Minimum zurück. Bei starkem Wachstum 
stoßen die Zellen aneinander und verformen sich gegeneinseitig. Dabei geht die ideal runde 
Form der Zellen verloren, die Stegwände bleiben aber erhalten. In der letzten Phase werden 
die Stege weit gedehnt und sehr dünn, so dass die geringen Druckunterschiede zwischen den 
Zellen zum Platzen oder Reißen der Wände führen. 
Bild 2.2 zeigt einige Aufnahmen von Schaumproben, die in verschiedenen Phasen erstarrt 
sind. Einen Schaum, der in der ersten Phase erstarrt ist, zeigt das Bild eins. Deutlich ist hier 
die Kugelform der einzelnen Zellen zu erkennen. Die Bilder zwei und drei zeigen Schäume 
mit deformierten Zellen, wobei im letzteren die Deformation so stark ist, dass die Zellen 
schon eckige Formen annehmen. Im letzten Bild ist ein offenzelliger Schaum zu sehen. Hier 
haben zahlreiche Durchbrüche dafür gesorgt, dass die einzelnen Zellen nahezu vollständig 
miteinander verbunden sind. 
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Bild 2.2: Bilder unterschiedlicher Schaumstrukturen 
Fig. 2.2: Images of different foam structures 
Im Folgenden werden die unterschiedlichen Arten der Schaumstrukturen diskutiert. 
2.1.2 Die verschiedenen Arten von Schäumen 
In der Literatur über polymere Schaumstrukturen [Shu91] werden zwei Arten von Schäumen 
unterschieden: Die geschlossenzelligen Schäume, die sich dadurch auszeichnen, dass bei ih-
nen kein direkter Gasaustausch benachbarter Zellen möglich ist, und die offenzelligen Schäu-
me, bei denen die Kavitäten Verbindungen zu den Nachbarzellen aufweisen. Die geschlosse-
nen oder offenen Kavitäten werden zumeist einfach mit den Begriffen „Pore“ oder „Zelle“ 
beschrieben. Shutov [Shu91] führt den Begriff GSE (Gas Structural Element) als generalisier-
ten Begriff für „Pore“ oder „Zelle“ ein. Damit werden nicht nur die vordergründigen Ausprä-
gungen der gasgefüllten Kavität, also Volumen und Form der Kavität, erfasst, sondern auch 
die für die mechanischen Eigenschaften der Schaumstruktur wichtigen Ausprägungen der 
interaktiven Polymermatrix in bezug auf Kavitätenwände, Wanddurchbrüche (auch „Fenster“ 
genannt), Rippen und Rippenknoten. 
Im Folgenden soll näher auf die spezifischen Unterschiede der Eigenschaften zwischen offen-
zelligen und geschlossenzelligen Schäumen eingegangen werden, sofern sie bezug zur Analy-
se und Interpretation der Schaummorphologie haben. 
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Geschlossenzellige Schäume 
Ein geschlossenzelliger Schaum liegt vor, wenn die Zellen des Schaums ein nicht kommuni-
zierendes System bilden, dass heißt kein Gas auf direktem Wege zwischen den Zellen ausge-
tauscht wird. Damit wird jedoch offensichtlich, dass das im Entstehungsprozess des Schaums 
eingebrachte oder entstandene Gas zumindest für eine gewisse Zeitperiode in einem originä-
ren Zustand in der Zelle verbleibt, bevor es durch Diffusionsprozesse durch die polymere 
Matrix hindurch zu einem Austausch mit der Außenatmosphäre und damit zu einer Änderung 
des Gaszustandes kommt. Je nach Typ des originären Gases kann es dabei über die Zeit auch 
zu morphologischen Veränderungen der Zellwände kommen. Beispielweise ist bei Verwen-
dung von Fluorkohlenwasserstoff-Treibmitteln die Diffusion aus den Zellen heraus in die 
Luftatmosphäre geringer als die Diffusion der Luft in die Zellen hinein, was zu einem Zell-
überdruck führt, welcher dünne Zellwände nachträglich aufreißen kann. Im umgekehrten Fall 
kann bei Verwendung von Treibmitteln auf Basis von Kohlendioxid oder Wasserstoff eine 
höhere Diffusionsrate dieser Gase aus der Zelle heraus in die Luft erwartet werden. Dadurch 
entsteht für eine geringe Zeit ein Unterdruck, der zu einem temporären Schrumpfen der Zelle 
oder sogar zu einem Einreißen der Zellwände führen kann. Diese beiden Beispiele verdeutli-
chen bereits, dass auch in geschlossenzelligen Schäumen mit teiloffenen Zellen zu rechnen ist 
und zwar um so mehr, je näher die Zellen aneinander gewachsen sind. 
Offenzellige Schäume 
Ein offenzelliger Schaum besteht überwiegend aus Zellen, die miteinander kommunizieren, 
d.h. die Zellwände sind durchbrochen oder gar nicht vorhanden. Dieser Zustand wird durch 
mehrere Faktoren bei der Entstehung des Schaums beeinflusst, auf die hier nicht näher einge-
gangen werden sollen. Jedoch sei an dieser Stelle vereinfacht festgestellt, dass während des 
Aufschäumens die zunächst geschlossenzelligen Kavitäten durch weitere Dehnung in einer 
mechanisch noch schwachen Polymermatrix aufeinander zuwachsen bis sie aneinander stoßen 
und die resultierenden Spannungen die dazwischenliegende Matrix zum Ausweichen bzw. 
zum Kollabieren bringt. Allgemein kann festgestellt werden, dass in offenzelligen Schäumen 
die Zellen dicht gepackt angeordnet sind und somit nur ein geringer Volumenanteil des 
Schaums aus polymerer Matrix besteht. Die eigentliche mechanische Stabilität eines solchen 
Schaums wird durch diese streben- oder rippenförmigen Matrixstrukturen, im Folgenden als 
Rippen bezeichnet, gewährleistet. Aus morphologischer Sicht muss ein offenzelliger Schaum 
die folgenden Bedingungen erfüllen: 
1. Jede Zelle besitzt mindestens zwei kommunizierende Kanäle zu benachbarten Zel-
len, welche z.B. durch Durchbrüche in den Zellwänden gebildet sind. 
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2. Die überwiegende Mehrzahl der im Schaum vorhandenen Rippen verbindet mindes-
tens drei benachbarte Zellen. 
Retikulare Schäume 
Es existieren zahlreiche Verfahren, um fertige, dünnwandige, geschlossenzellige Schäume in 
offenzellige Schäume zu verwandeln, in denen die vorhandenen Zellwände aufgebrochen 
werden. Dies kann z.B. durch Hydrolyse mit einer Säure zum Aufbrechen dünnwandiger 
Zellmembranen oder auch durch physikalische Einwirkungen mit Über- oder Unterdruck oder 
Einwirkung von Wärme geschehen [Shu91]. Als Resultat verbleiben offene Zellsysteme, wel-
che nur noch aus Zellen mit polygonalen Anordnungen von Matrixrippen bestehen. Einsatz-
gebiete derartiger Schäume sind beispielsweise Luftfilter für Motoren oder Schall- und Wär-
medämmungsvorrichtungen in Fahrzeugen. 
Deformationen in realen Schäumen 
Wie bereits erwähnt, liegen die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Schaum-
formen in der Realität meistens nicht in idealtypischen Zuständen vor. Einige Typen von 
geschlossenzelligen Schäumen weisen ideale kugelförmige Zellen auf. Wenn jedoch das 
Zellwachstum nicht beendet wurde, bevor sich die Zellen gegenseitig beeinflussen, kommt es 
zu Verformungen und somit zu Zelldeformationen. Deformationen, welche in der beschriebe-
nen Art durch das Gegeneinanderwachsen verschiedener Zellen entstehen, werden Kontaktde-
formationen genannt. 
Ein weiterer Einfluss auf die Zellform haben die äußeren und inneren Spannungen in der Po-
lymermatrix. So besteht während des Aufschäumprozesses bei industriellen Verfahren häufig 
ein gerichteter Aufschäumprozess, welcher z.B. durch eine äußere Form vorgegeben wird. 
Druckspannungen bei der Formgebung wirken sich auf die Zellformen aus und führen unter 
Umständen ebenfalls zu nicht kugelförmigen Zellen. Diese Effekte werden sowohl bei 
geschlossenzelligen als auch bei offenzelligen Schäumen beobachtet. 
2.1.3 Merkmale von Schaumstrukturen 
Für eine Beschreibung und Analyse der Strukturen von Kunststoffschäumen sind Merkmale 
nötig, die in der Lage sind, qualitative und auch quantitative Aussagen über die Struktur des 
Schaums zu machen. Diese sollten normierbar sein, um verschiedene Strukturen vergleichbar 
zu machen.  
In [RRC94] werden Untersuchungen an verschiedenen Schäumen beschrieben. Die Arbeit 
beschäftigt sich mit den Auswirkungen verschiedener Prozessparameter auf den Aufschäu-
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mungsprozess. Um eindeutige Aussagen über die Qualität der Schäume machen zu können, 
wird hier ein normiertes Qualitätsmerkmal eingeführt, die Zelldichte. Bezieht man diese je-
doch direkt auf das Schaumvolumen, so erhält man keinen normierten Wert, da durch den 
Aufschäumungsprozess sich ebenfalls das Volumen der Polymerprobe verändert. Daher wird 
die Zelldichte auf das Volumen vor dem Aufschäumen bezogen. Die so gefundene Größe 
entspricht der Dichte der Nukleierungspunkte im ungeschäumten Material. In der Arbeit wird 
ein einfaches Verfahren beschrieben, mit dessen Hilfe dieses Merkmal des Schaums manuell 
bestimmt werden kann. 
Ausgangspunkt für die Untersuchung ist eine präparierte Schaumprobe. Auf einer definierten 
Fläche (A) werden alle Zellen (n) gezählt. Anschließend wird die Flächendichte in Zellen pro 
cm2 bestimmt zu: 
0
nN
A
=  
Gl. 2.1 
Unter der Annahme einer gleichmäßigen Zellverteilung innerhalb des Schaums ergibt sich aus 
der Zelldichte N0 in der Fläche die Zelldichte Nf im \  zu [RRC94]: 3
3
2
0fN N=  Gl. 2.2 
Im nächsten Schritt wird der mittlere Radius der Zellen bestimmt. Mit Hilfe des mittleren 
Radius R der Zellen kann nun der Rauminhalt der Zellen im Schaum pro cm³ berechnet wer-
den. 
34
3f f
V Rπ= ⋅ ⋅ N  Gl. 2.3 
Mit dem in Gl. 2.3 ermittelten Rauminhalt der Zellen im Schaum ergibt sich der Aufschäu-
mungsgrad der Probe zu: 
1
(1 )f
V
V
∆ = −  Gl. 2.4 
Mit Gl. 2.2 und Gl. 2.4 schließlich lässt sich die Nukleierungsdichte im ungeschäumten Mate-
rial berechnen: 
exp (1 )
f
f
f
N
N V N
V
= ∆ ⋅ = −  Gl. 2.5 
Eine weitere Möglichkeit der Bestimmung von charakterisierenden Größen einer Schaum-
struktur ist der „ppi“-Wert (pores per inch). Er wird bestimmt indem willkürlich eine Anzahl 
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von Linien in ein Bild einer aufgenommenen Schaumstruktur eingefügt werden. Entlang einer 
Linie wird die Anzahl der Blasen bestimmt, die von ihr geschnitten werden. Die so bestimmte 
Anzahl wird auf die Länge der Linie bezogen. Diese Methode wird hauptsächlich für die ma-
nuelle Bestimmung einer Schaumstruktur eingesetzt [Ehb02]. Die Genauigkeit dieser Metho-
de wird umso besser, je größer die Anzahl der Linien ist. Die so ermittelten Werte lassen ei-
nen Vergleich zwischen verschiedenen Schaumproben zu und es sind noch keine konkreten 
Aussagen über die Struktur möglich. 
Aufgrund der manuellen Ermittlung sind die bisher beschriebenen Werte eher als qualitative 
Merkmale zu betrachten, da nur eine geringe Anzahl von Blasen für die eigentliche Analyse 
genutzt wird. Die Fehler durch die manuelle Bedienung können durch eine Auswertung am 
Rechner stark verringert werden, da so alle Zellen im Bild in die Berechnung einfließen. Zu-
sätzlich können für alle Zellen weitere Merkmale berechnet werden, die genauere Aussagen 
über die Schaumstruktur zulassen. 
Da im diskreten Fall alle Zellen aus einer endlichen Anzahl von Punkten bestehen, können die 
Zellen als Punktmengen beschrieben werden. Sei N die Anzahl der Zellen und Zn die Menge 
der Punkte der n-ten Zelle, so gilt: 
( ) ( ) ( )( ){ }2, , ,n m m m m seg m mZ x y x y f x y= ∈ ∧R 1=  Gl. 2.6 
Die Funktion fseg ist dabei die Segmentierungsfunktion, welche die Zugehörigkeit der Punkte 
zu den einzelnen Zellen beschreibt. Mit diesen Mengen können nun weitere Merkmale der 
einzelnen Zellen ermittelt werden. Als Flächeninhalt der Zelle An kann die Anzahl der Punkte 
in der Menge herangezogen werden. Es gilt: 
n nA Z=  Gl. 2.7 
Bildet man die Menge aller Randpunkte Rn der Zelle Zn so gilt: 
n n n nR Z R Z⊂ ∧ ≠  Gl. 2.8 
Der Umfang der Zelle ergibt sich dann ebenfalls wie in Gl. 2.7 zu: 
n nU R=  Gl. 2.9 
Die Zugehörigkeitsfunktion, welche Rn aus Zn bildet, muss später genauer betrachtet werden, 
da sie unter anderem von den später diskutierten Nachbarschaften zwischen einzelnen Punk-
ten abhängt. 
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Mit der Mengenbeschreibung der Zellen lässt sich weiterhin der Schwerpunkt der Zellen be-
rechnen. Mit M als Gesamtzahl aller Punkte wird dieser weiterhin als Position der Zelle ange-
nommen: 
1 1,n m n
m m
mx x y yM M
= =∑ ∑  Gl. 2.10 
Der mittlere Radius jeder Zelle ergibt sich aus Gl. 2.8 und Gl. 2.10 zu: 
( ) ( )2 2
0
1 nR
n n m n
mn
r x x y
R =
= − + −∑ my  Gl. 2.11 
Mit den bisher hergeleiteten Merkmalen sind Rückschlüsse auf die Lage und die Größe der 
einzelnen Zellen möglich. Für Aussagen über die Form ist es jedoch notwendig, Merkmale zu 
definieren, die von der Größe der Zellen unabhängig sind, aber Aussagen über die Form zu-
lassen. Ein Merkmal von diesem Charakter ist die Rundheit. Diese lässt sich aus bisher ermit-
telten Merkmalen Zellumfang und Zellfläche bestimmen und ist definiert zu: 
2
n
n
n
Uc
A
=  Gl. 2.12 
Für Kreise ergibt sich die Rundheit zu 4π, dem minimalen Wert, den diese Größe annehmen 
kann. Je weiter sich die Form einer Zelle vom Ideal eines Kreises entfernt, desto größer wird 
das Skalar Rundheit. 
Damit sind einige Merkmale hergeleitet, die dazu dienen, die Größe, Position und Form ein-
zelner Zellen zu beschreiben. Das Verhältnis zwischen den einzelnen Zellen ist dabei noch 
nicht berücksichtigt. Als primäres Merkmal hierfür wird der minimale Abstand definiert als: 
( )2 2min
0
min ( ) ( )
N
n m n m
m
dist x x y y mit m n
=
= − + − ≠  Gl. 2.13 
Diese Größe bezeichnet den Abstand zur nächsten Nachbarzelle, und lässt Rückschlüsse auf 
die Verteilung der Zellen innerhalb des Schaums zu.  
Bis auf den Aufschäumungsgrad und die Nukleierungsdichte sind die hergeleiteten Merkmale 
keine skalaren Größen, sondern Vektoren, d. h. für jede Zelle lassen sie sich separat ermitteln. 
Diese Merkmale bilden somit eine Reihe von Werten mit der Anzahl N. Diese können für die 
Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Strukturen graphisch veranschaulicht werden und 
sie sollten als Skalare ausdrückbar sein. Bildet man die Mittelwerte der einzelnen Merkmale, 
geht die Information über die Streuung derselben verloren. Diese kann aber ebenfalls als Ska-
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lar beschrieben werden. Für den Mittelwert einer endlichen Reihe von diskreten Werten gilt 
[Lük95]: 
( )k ( )
0
1 N
n
f n f n
N =
= =∑ m  Gl. 2.14 
und für die Augenblicksleistung der Reihe erhält man mit dem quadratischen Scharmittelwert: 
( )k ( )2 2
0
1 N
n
f n f n
N =
= =∑ P  Gl. 2.15 
Die Differenz  
( )k ( )k 22 2 2P m f n f nσ = − = −  Gl. 2.16 
wird als „Streuung der Reihe f(n)“ bezeichnet, die Quadratwurzel aus der Streuung die „Stan-
dardabweichung“. Damit können auch die Abweichungen zwischen den Merkmalen der ein-
zelnen Zellen skalar ausgedrückt werden. Dies ist sinnvoll für die Merkmale: 
• Zellradius 
• Zellfläche 
• Zellabstand 
In Bild 2.3 sind sämtliche Merkmale für die Beschreibung von Zellen dargestellt. 
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Bild 2.3: Merkmale zur Beschreibung von Zellen 
Fig. 2.3: Charateristics for the specification of cells 
2.2 Modelle für die Beschreibung von Schaumstrukturen 
In Abschnitt 2.1.2 wurde bereits erwähnt, dass einige geschlossenzellige Schaumtypen ideale 
sphärische Zellen in Kugelform aufweisen. Bild 2.2: 1 zeigt eine Querschnittsaufnahme eines 
Kugelschaums. Die Zellen können durch die Raumkoordinaten x, y und z des Zellmittelpunk-
tes sowie dem Zellradius r beschrieben werden. In einem kartesischen Koordinatensystem 
wird die sphärische Zelle im Schaum durch Gl. 2.17 beschrieben. 
2 2 2 2x y z r+ + =  Gl. 2.17 
Eine sphärische Zelle wird darüber hinaus durch vier Raumpunkte im Schaum beschrieben. In 
Gl. 2.18 wird dies durch die Determinantengleichung ausgedrückt: 
2 2 2
2 2 2
1 1 1 1 1 1
2 2 2
2 2 2 2 2 2
2 2 2
3 3 3 3 3 3
2 2 2
4 4 4 4 4 4
1
1
01
1
1
x y z x y z
x y z x y z
x y z x y z
x y z x y z
x y z x y z
+ +
+ +
=+ +
+ +
+ +
 Gl. 2.18 
In der Querschnittsaufnahme werden die Zellkugeln in einer zufällig gewählten Ebene ge-
schnitten. Das resultierende Schnittbild zeigt kreisförmige Zellflächen verschiedener Durch-
messer. In der Zellgrößenverteilung zeigen sich zwei überlagernde Effekte: 
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1. Es kann eine Varianz der Zelldichte und des Zellvolumenanteils in Form eines Gra-
dienten über den Schaumquerschnitt bestehen (siehe Bild 2.4). Dieser tritt bei-
spielsweise bei Integralschäumen auf, welche normalerweise in der Schaummitte 
weniger, aber dafür größere Zellen und am Rand vermehrt kleine Zellen aufweisen 
[Ehb99]. 
große
Kugelblasen
kleine
Kugelblasen
 
Bild 2.4: Schnittfläche eines geschlossenzelligen Schaums mit Integralverlauf 
Fig. 2.4: Cutting area of a closed cell foam with integral character 
2. Auch bei einem Schaum mit räumlich homogen verteilten und konstanten Kugelra-
dien wird man mit einer einzigen Schnittebene jede Zelle in einem anderen Abstand 
relativ zu ihrem Zellmittelpunkt schneiden (siehe Bild 2.5). Daher wird hier ein gro-
ßes Spektrum verschieden großer Zellkreisflächen auftreten. Die maximalen Kreis-
flächen haben dabei nur in seltenen Fällen den Nenndurchmesser der Zellkugeln. 
Damit sind die tatsächlichen Zellen größer als die gemessenen. 
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Bild 2.5: Schnitt durch einen Kugelschaum 
Fig. 2.5: Section of a sphere foam 
Durch eine rein flächige Analyse der Kreise in der Schnittebene kann daher ohne a-priori 
Wissen über den Grad der makroskopischen Verteilung von Zellgrößen und der zusätzlichen 
Annahme einer homogenen Verteilung von Zellen gleicher Größe keine korrekte Ermittlung 
der Schaumstruktur durchgeführt werden. 
2.2.1 Sphärische Zellen mit Ellipsoid- oder Sphäroidform 
In Abschnitt 2.1.2 wurde bereits der Begriff „deformierte“ Schäume eingeführt und die Ursa-
che für die Deformation diskutiert. Eine der Ursachen für Zelldeformationen sind äußere 
Spannungen. Übertragen auf die Ausbildung von sphärischen Kugelzellen, entstehen bei der 
Einwirkung einer äußeren Spannung während des Aufschäumprozesses Zellen in Form eines 
Ellipsoids oder Sphäroids (siehe Bild 2.6). 
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Bild 2.6: Schnittfläche eines geschlossenzelligen Schaums mit ellipsenförmigen Blasen
Fig. 2.6: Section of a closed cell foam with elliptical bubbles 
Ein Ellipsoid stellt die allgemeine Form einer Sphäre mit drei unterschiedlich großen Raum-
achsen dar und wird durch Gl. 2.19 im kartesischen Koordinatensystem beschrieben. 
2 2 2
2 2 2 1
x y z
a b c
+ + =  Gl. 2.19 
Eine Sonderform des Ellipsoids ist das sogenannte Sphäroid, bei welchem mit a und b die 
Halbachsen gleich groß sind und sich somit die in Gl. 2.20 gezeigte Form ergibt: 
2 2 2
2 2 1
x y z
a c
+ + =  Gl. 2.20 
Schneidet man einen Schaum mit ausschließlich ellipsoiden bzw. sphäroiden Zellen, so zei-
gen die Zellen im Schnitt die Form von mehr oder weniger elliptischen Schnittflächen. Im 
Sonderfall, beim Schnitt der Zellen senkrecht zur ihren langen Hauptachse c, können sie auch 
kreisrund sein. 
Die oben aufgezeigten Schwierigkeiten bei der Zellgrößenermittlung aus dem Querschnitts-
bild treffen auch hier zu. Sie werden durch die unbekannten Zellparameter, wie den Achsen-
längen und der Raumorientierung der Hauptachse, noch erhöht. 
2.2.2 Sphärische Zellen mit Polyederform 
Während die bisher beschriebenen kugelförmigen, bzw. ellipsoiden Zellformen in mono-
dispersen, geschlossenzelligen Schaumtypen vorkommen, findet man in einer Vielzahl der 
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industriellen Schäume Zellformen mit deformierten, geschlossenen oder offenen Zellen. Bei-
de Zellformen weisen bei realen Schäumen eine polygonale Form auf. Sie können durch ver-
schiedene polygonale Modelle beschrieben werden. 
Dodekaederstruktur: 
In der Literatur hat sich das Dodekaedermodell als Standardmodell zur Beschreibung von 
offenen Schaumzellen durchgesetzt [Shu91]. In Bild 2.7 ist die räumliche Struktur eines Do-
dekaeder dargestellt. 
 
Bild 2.7: Räumliche Struktur eines Dodekaeders 
Fig. 2.7: Topology of a dodecahedron 
Ein Dodekaeder besteht aus 12 gleich großen pentagonalen Flächen. Befindet sich das Dode-
kaeder in einem kartesischen Koordinatensystem mit dem Nullpunkt im Zentrum und sind 
zwei der Flächen parallel zur xy-Ebene, so kann die Position der Scheitelpunkte beschrieben 
werden mit: 
( ) ( )1 , bzw. 1z zφ φ= ± + = ± −  Gl. 2.21 
Die expliziten Koordinaten des i-ten Eckpunktes werden nach [URL99] durch Gl. 2.22 und 
Gl. 2.23 beschrieben, wobei φ der „Goldene Schnitt“ ist (1:1,618): 
( ) ( )( )2 25 52cos ,2sin , 1 , mit 0,1, 2,3,...x i i iπ π φ= ± + =  Gl. 2.22 
( ) ( )( )2 25 52 cos ,2 sin , 1 , mit 0,1, 2,3,...y i i iφ π φ π φ= ± − =  Gl. 2.23 
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Das Volumen des Dodekaeder bei einer Kantenlänge a der Flächenpentagone ergibt sich nach 
Bild 2.8. Das Dodekaeder wird vom Zentrum Z aus in 12 gleiche Pyramiden zerlegt, deren 
Grundfläche gleich der Fläche des gleichseitigen Fünfecks der Seitenlänge a ist. 
E1
E4
E2
E3
M1M2 x-a/2
r
Rx
a/2
N
y
h-y
 
Bild 2.8: Querschnitt eines Dodekaeders 
Fig. 2.8: Cross section of a dodecahedron 
Es ergibt sich die folgende Volumengleichung: 
31
312 7,663V r G= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅a  Gl. 2.24 
Tetrakaidekaederstruktur: 
Neben dem Dodekaeder wird ebenfalls das Tetrakaidekaeder, mit seinen 14 ungleichen pen-
tagonalen und quadratischen Flächen, in der Literatur als Modell für Schaumzellen diskutiert 
[LKR+93, Shu91]. Diese Beschreibung ist sinnvoll, da reale polyederförmige Schäume häufig 
nur einen gewissen Anteil an Dodekaederzellen aufweisen, während die übrigen Zellen eher 
dem Tetrakaidekaedermodell entsprechen. In Bild 2.9 ist ein Tetrakaidekaeder räumlich dar-
gestellt. 
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Bild 2.9: Räumliche Struktur eines Tetrakaidekaeder 
Fig. 2.9: Topology of a truncated octahedron 
Das Volumen eines Tetrakaidekaeder ist durch Gl. 2.25 gegeben: 
311,314V a= ⋅  Gl. 2.25 
Vergleicht man das Volumen des Tetrakaidekaeder mit dem eines Dodekaeders (Gl. 2.24), so 
zeigt sich, dass Schaumzellen gleichen Volumens nach dem Dodekaedermodell einen etwa 
14% größeren Zelldurchmesser aufweisen müssen [LKR+93]. In realen Schäumen ist der ex-
akte Anteil an dodekaeder- und tetrakaidekaederförmigen Zellen unbekannt. Daraus ergibt 
sich bei der statistischen Betrachtung von Zellgrößen ein möglicher Fehler von 14%. 
Weitere Abweichungen zwischen dem idealen Polyedermodell und realen Schäumen ergeben 
sich durch den Grad der Offenzelligkeit. Es muss der Anteil der durchbrochenen Zellwände 
und die Größe der Durchbruchsfenster bestimmt werden. Außerdem zeigen schematische Be-
trachtungen in [Shu91], dass die Stegquerschnittsform einen erheblichen Einfluss auf das 
verbleibende Zellvolumen und die optisch sichtbare Zellstruktur hat. 
2.3 Methoden für eine 2D-Analyse von Schaumstrukturen 
Die Schaumstrukturanalyse erfolgt bisher meist manuell [Böl97, Ehb02, HA91]. Dazu findet 
eine Vermessung und Auszählung der Blasen statt. Diese ist aufgrund der großen Anzahl und 
der meist abstrakten Form der Blasen stichprobenartig und nur mit großem Zeitaufwand mög-
lich. Der Vergleich der Prozessparameter mit den erzielten Schaumqualitäten ist aufwändig. 
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Kriterien für die Bewertung der Schaumstruktur sind unter anderem die Blasengröße (mittle-
rer Durchmesser), die Blasengeometrie (Rundheit) und die Anzahl der Blasen pro Fläche. 
In [HA91] werden für die Charakterisierung des Schaums durch Betrachten einer Schaum-
probe unter dem Mikroskop fest definierte Merkmale aus einer Tabelle bestimmt. Zusammen 
mit einer Dichtebestimmung wird auf den Verschäumungsgrad der Probe geschlossen. Diese 
Methode ist stark abhängig vom subjektiven Eindruck des Betrachters. Neuere am IKV ent-
wickelte Messmethoden erlauben eine rechnergestützte Schaumstrukturanalyse mittels der 
digitalen Bildverarbeitung. 
Nach einem Ansatz aus [Böl97] wird die Bildverarbeitung genutzt, um die Schaumstruktur 
auf einem mit einer digitalen Kamera aufgenommenen Bild nachzuzeichnen. Dies geschieht 
zum Teil automatisch durch Bestimmung einer Grauwertschwelle zur Abgrenzung zwischen 
den hellen Blasenflächen und den dunklen Stegen. Die mit dieser Methode nicht erkannten 
Blasen werden manuell markiert. Daran anschließend findet eine Auswertung des Bildes mit 
der Ermittlung der Blasenanzahl pro Fläche und einer Blasengrößenverteilung statt. Bei dieser 
und anderen Methoden [CV92, Rho92, SB91] werden aufwändige Probenpräparationsverfah-
ren zur Erzielung aussagekräftiger Ergebnisse verwendet. In [Rho92] werden unterschiedliche 
Softwaretools zur Bewertung des zellularen Aufbaus von Polyurethanstrukturen verglichen. 
Die große Streuung der Ergebnisse zeigt, wie unzureichend diese Programme arbeiten. Bei 
[SB91] ist eine manuelle Markierung der Gebiete offen- bzw. geschlossenzelliger Bereiche 
für eine Auswertung erforderlich, wodurch diese Auswertung sehr zeitaufwändig wird. In 
[HTT97] wird ein Ansatz zur mathematischen Strukturanalyse vorgestellt. Auch bei diesem 
Ansatz ist die Probenpräparation sehr aufwändig und die Berechnungszeit des Algorithmus 
sehr groß. 
Mit einem zweiten am IKV entwickelten Ansatz [Lin98] wird durch geeignete Beleuchtung 
und Filterung das Problem des Einfärbens und der aufwändigen Präparation umgangen. Aus 
den kontrastreichen Aufnahmen wird der Verlauf der Stege von den Blasen an der Oberfläche 
des Schaums bestimmt. Aus der Ermittlung der Stege über Segmentierungsalgorithmen er-
folgt in einem weiteren Schritt eine Statistik über die Anzahl der von den Stegen eingeschlos-
senen Flächen. Mit diesem System ist die Analyse von geschlossenzelligen Schäumen mög-
lich. Die bei diesem System eingesetzten Algorithmen sind sehr rechenintensiv und für Ände-
rungen der Rahmenbedingungen der Bildaufnahme sehr anfällig. 
Dieses System wurde OZELLA genannt (optische Zellanalyse). Die Auswertung beschränkte 
sich auf dunkel eingefärbte Dichtungsschäume. Dies sind makroskopische, geschlossenzellige 
Schäume, die alle ähnliche Strukturen und Blasengrößen aufweisen. Die Adaption des Sys-
tems auf andere Schäume erfordert einen Eingriff in den Quellcode zur Anpassung der Sys-
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temparameter und ist nicht ohne weiteres möglich. Somit ist der Einsatz unter industriellen 
Randbedingungen (Beleuchtungsänderungen, Staub, Schmutz, Temperaturschwankungen, 
geänderte Fehlerkriterien, steigende Genauigkeitsanforderungen, stetige Änderung der Pro-
duktspektren) mit einer konstant hohen Erkennungsrate nur bedingt möglich. 
Ein System für eine Charakterisierung von Schaumstrukturen geschlossenzelliger Schäume 
wird in [Küd94] vorgestellt. Bei diesem System wird eine Schaumprobe mit einem handels-
üblichen Scanner untersucht, dabei  findet keine Erfassung der Tiefe der Blasen statt. Es wer-
den nur die Stege der Blasen detektiert. Mit diesen Informationen wird ein binäres Bild ent-
wickelt. Aus dem Anteil der schwarzen Flächen wird auf die Blasenanzahl geschlossen. Ein 
Scanner wirft das Licht senkrecht auf die Schaumprobe. Mit dieser Art der Beleuchtung kön-
nen keine Kontraste zwischen Zell- und Stegmaterial erzielt werden. 
Ein gravierendes Problem ergibt sich aus der Farbe der Schäume. Der größte Anteil ist gar 
nicht oder hell eingefärbt. Bei hellen Kunststoffschäumen müssen für den zur Bildauswertung 
benötigten Kontrast geeignete Sensoren und Beleuchtungseinrichtungen eingesetzt werden. In 
[Böl97, WB86] wurde versucht, durch Tränkung der oberen Blasenschicht mit einem Gel 
oder Öl als Kopplungsmedium für Licht ein kontrastreiches Bild zu erzielen. Bei der Trän-
kung traten Probleme bezüglich der Haftung der Flüssigkeit auf den Schaumproben auf. Zu-
sätzlich kann nicht sichergestellt werden, dass sich nur die Stege der Blasen mit der Flüssig-
keit voll saugen. Aus diesen Gründen wurden diese fehlerbehafteten Präparationsmethoden 
wieder verworfen. 
2.4 Statistische Analyse von Schaumstrukturen 
In [Ton02] wird die Möglichkeit der statistischen Analyse von Aufnahmen einer Schaum-
struktur untersucht. Für die Auswertung werden die Bilder der Schaumstruktur mit einer steu-
erbaren Pyramide gefiltert [Jäh97]. Diese Pyramiden ergeben sich aus der Anwendung von 
Filtern auf die Bilder der Schaumstrukturen. Bei jedem Filterschritt werden die Bildinforma-
tionen und -größen reduziert. Durch eine übereinanderliegende Anordnung der so entstande-
nen Bilder ergibt sich die in Bild 2.10 dargestellte Pyramide einer Gaußfilterung. 
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Bild 2.10: Darstellung einer Gauß-Pyramide 
Fig. 2.10: Plot of an Gaussian pyramid 
Dieses Prinzip wird beispielsweise für die Datenreduzierung von Bildformaten (JPEG oder 
TIFF) eingesetzt. Die Bildinformationen werden, durch häufige Filterung, auf wenige Merk-
male reduziert. Durch Einsatz unterschiedlicher Filter kann eine große Menge von Merkma-
len für ein Bild gewonnen werden. Die Ergebnisse dieser Merkmalsbestimmung dienen als 
Eingangsvektor eines Neuronalen Netzes. Ein Vergleich mit anderen Auswertungsmethoden 
zeigt keine eindeutige Korrelation der Merkmale für die Charakterisierung von Schaumstruk-
turen. 
Ein großer Nachteil der statistischen Auswertung ist das benötigte Training des Neuronalen 
Netzes. Dafür müssen eine große Anzahl Bilder bewerteter Schaumstrukturen vorliegen. Die 
statistische Analyse ist nicht geeignet, Dinge wie eine Blasengrößenverteilung zu bestimmen. 
Sie kann nur vergleichende, qualitative Aussagen über die untersuchte Schaumstruktur ermit-
teln. Eine direkte Analyse ist daher einer statistischen vorzuziehen. Sie kann deutlich detail-
liertere Ergebnisse liefern und ist daher auch besser für einen Laboreinsatz geeignet [Ton02]. 
2.5 Aufnahmeverfahren für eine 3D-Bildauswertung 
Ein räumliches Modell eines Objektes kann sowohl durch berührungsfreie als auch durch 
taktile Aufnahmeverfahren erzeugt werden [Bre00]. Es existieren zahlreiche Verfahren für 
eine Erfassung der dritten Dimension von unterschiedlichen Materialien, die auf ihre An-
wendbarkeit für eine Schaumstrukturanalyse untersucht werden. Taktile Messtechniken für 
die Schaumstrukturanalyse scheiden aufgrund der großen Höhenschwankungen und Hinter-
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schnitte der Schaumstrukturen aus, da der Messtaster in den Zellstrukturen hängen bleiben 
und zerstört würde [Bre00]. 
2.5.1 Lichtschnittverfahren mit Triangulation 
Das Lichtschnittverfahren setzt eine Kamera und einen Projektor ein (siehe Bild 2.11). Der 
Projektor beleuchtet das Objekt mit einem dünnen Lichtstrahl. Dadurch wird eine Linie der 
Oberfläche des Objektes beleuchtet. Die Kamera nimmt die Oberfläche des Objektes auf. Die 
beleuchtete Linie hebt sich von der restlichen Oberfläche ab, und wird im Bild der Kamera 
leicht gefunden. Aus der Abbildung eines Punktes im Kamerabild und dem Linsenmittelpunkt 
der Kamera wird der Gegenstandsstrahl konstruiert. Da dieser Punkt der Schnittpunkt des 
Projektorstrahls mit dem Gegenstandsstrahl der Kamera ist, kann die Lage des Objektpunktes 
eindeutig rekonstruiert werden, wenn die Kameralage und -position im Raum, die Kamerapa-
rameter (z.B. die Vergrößerung) und die Lage des Projektorstrahls bekannt sind [BT94]. 
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Bild 2.11: Oberflächenvermessung mit der Lichtschnitttechnik 
Fig. 2.11: Surface measurement with laser triangulation 
Das Lichtschnittverfahren arbeitet ähnlich dem in Kapitel 4 vorgestellten Stereoskopieverfah-
ren. Bei beiden Verfahren wird die Lage des Objektpunktes durch den Schnittpunkt zweier 
Strahlen bestimmt. Der Unterschied liegt in der Art der Strahlen. Das Lichtschnittverfahren 
benutzt einen Gegenstandsstrahl und einen steuerbaren Projektorstrahl, die Stereoskopie kon-
struiert die Lage des Objektpunktes aus zwei Gegenstandsstrahlen. 
Das in Bild 2.11 dargestellte Aufnahmeschema zeigt die Vermessung eines Oberflächenpro-
fils. Der Projektor und die Kamera sind fest montiert und das Prüfstück wird an dem System 
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vorbeigeführt. Es gibt auch Projektionssysteme, die einen Laserstrahl über Spiegel annähernd 
beliebig ablenken können. Dadurch erhält man einen leicht steuerbaren Projektionsstrahl, der 
ein Objekt vollständig abtasten kann [SHB99]. 
Die Rekonstruktion der 3D-Oberfläche erfolgt über die geometrischen Abbildungsverhältnis-
se des Aufnahmesystems [BT94, Phi99]. Die Auflösungen, die mit dieser Messmethode er-
reicht werden können, sind größer als 50 µm [BP00, Phi99, URL02a]. Beschränkt wird die 
Auflösung durch die minimale Breite, die der Strahl eines Diodenlaser beleuchten kann. La-
ser, die für den industriellen Einsatz geeignet sind, können eine Linie mit einer Breite von ca. 
100 µm erzeugen [URL01]. Ein zusätzliches Problem tritt durch die Oberflächenbeschaffen-
heit und die Transparenz der Schäume auf. Sie verursachen eine diffuse Streuung des Laser-
strahls und machen eine genaue Messung der Oberfläche unmöglich. Bilder von Laserlinien 
auf unterschiedlichen Oberflächen sind in Bild 2.12 zu sehen. 
Bilder einer Laserlinie auf einer glatten (oben)
und einer rauen (unten) Oberfläche
Bilder einer Laserlinie auf
einer Oberfläche mit 20%
Transparenz
[URL02]
 
Bild 2.12: Bilder von Laserlinien auf unterschiedlichen Oberflächen 
Fig. 2.12: Images of laser lines on different surfaces 
Die Bilder zeigen Bildschirmausdrucke der Software PC-Dimension der Firma Pixargus, Aa-
chen [URL02a]. Dieses System ist für die Vermessung von extrudierten Profilen geeignet. Im 
linken Bild ist in dem oberen Teil eine Laserlinie zu sehen, wie sie bei der Abtastung einer 
glatten Oberfläche entsteht. In dem unteren Teil des Bildes ist eine diffus gestreute Laserlinie, 
die durch die Rauheit einer Samtoberfläche entsteht, zu sehen. Dieser Effekt entsteht auch bei 
der Beleuchtung einer Schaumoberfläche. Im rechten Bild ist die Vermessung einer Oberflä-
che, die eine Transparenz von 20 % aufweist, dargestellt. Eine Vermessung dieser Oberfläche 
ist aufgrund der schlechten Positionsbestimmung der Linie nicht möglich. 
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2.5.2 Optische 3D-Messtechnik mittels Streifenprojektion 
Bei der digitalen Streifenprojektion werden Streifenmuster über ein Mikrospiegelarray auf die 
Bauteiloberfläche projiziert [Arn01]. Die Muster werden durch eine CCD-Kamera aufge-
nommen und ausgewertet. Projektionssystem und Aufnahmekamera stehen zueinander im 
sogenannten Triangulationswinkel. Dieser wird einmal für die Systemkalibrierung bestimmt. 
Aus den Auslenkungen der Streifen auf der Bauteiloberfläche wird, ähnlich dem in Abschnitt 
2.5.1 beschriebenen Verfahren der Lichtschnitttechnik, die Oberflächentopographie bestimmt. 
Mit diesem System kann eine extrem schnelle, flächenhafte Erfassung der Oberflächentopo-
graphie stattfinden. Für die Erfassung von 1 Millionen Höhenwerte werden 15 Sekunden be-
nötigt [Arn01]. Dabei besteht bei diesem System zwischen der Höhenauflösung und der 
Messfeldlänge folgender Zusammenhang: 
10000
MessfeldlängeHöhenauflösung =  Gl. 2.26 
Bei einer Messfeldgröße von 1 cm x 1 cm könnte somit eine Höhenauflösung von 1 µm er-
zielt werden. Im Rahmen dieser Arbeit stand ein solches Messsystem nicht zur Verfügung. 
Deshalb konnte nicht untersucht werden, inwieweit die Transparenz und die Rauhigkeit der 
Schaumstrukturen einen Einfluss auf Messgenauigkeit haben und inwiefern eine Schaum-
strukturanalyse mit einem solchen System möglich ist. 
2.5.3 Computertomographie 
Das Prinzip aller Röntgenverfahren beruht darauf, dass Röntgenstrahlen die meisten Körper 
durchdringen können. Dabei werden sie teilweise absorbiert. Die Absorption der Strahlen ist 
materialabhängig. Röntgen-Verfahren wurden zuerst in der Medizin angewandt, da sie Auf-
nahmen über das Innere eines Menschen ermöglichen, ohne einen invasiven Eingriff vorneh-
men zu müssen. Im klassischen Verfahren wird der Mensch zwischen einer Röntgenröhre und 
einem Röntgenfilm positioniert. Die Aufnahme zeigt die Projektion des dreidimensionalen 
Körpers auf den zweidimensionalen Film, oder anders ausgedrückt, den Röntgenschatten des 
Körpers. 
Die Röntgencomputertomografie (CT) verbessert das einfache Verfahren, indem sie aus meh-
reren Aufnahmen auf den dreidimensionalen Aufbau eines Körpers schließt. In Bild 2.13 ist 
eine Fläche des aufzunehmenden Körpers dargestellt. Die Fläche wird in einzelne Raumele-
mente zerlegt. Jedes Raumelement hat einen Schwächungsfaktor µij, der beschreibt, wie stark 
ein Röntgenstrahl in diesem Raumelement absorbiert wird. Ein Röntgenstrahl wird in einem 
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Raumelement nach Gl. 2.27 geschwächt. I ist die Intensität nach Durchlaufen des Raumele-
ments und I0 die Ausgangsintensität des Strahles vor dem Raumelement. 
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Bild 2.13: Röntgen-Computer-Tomographie 
Fig. 2.13: X-Ray computer tomography 
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Durchläuft der Röntgenstrahl den Körper, wird er in allen Raumelementen, die er durchläuft, 
geschwächt. Gl. 2.27 erweitert sich dann für alle Raumelemente zu: 
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Durch die Bildung des natürlichen Logarithmus auf beiden Seiten treten die gesuchten Unbe-
kannten µij als Summe auf der rechten Seite auf. 
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Der Körper wird mit parallelen Strahlen durchleuchtet und von jedem Strahl wird die Ab-
schwächung gemessen. Dann wird die Aufnahmeapparatur gedreht, und der Aufnahmevor-
gang wiederholt. Dadurch ändern sich die Einträge in der Summe auf der rechten Seite von 
Gl. 2.29. Nach genügend Messungen kann man ein lineares Gleichungssystem aufbauen, so 
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dass man alle µij berechnen kann. In der Praxis wird schrittweise um 1° gedreht in einem 
Winkelbereich von 0°-180° [Gei91]. 
Es kann davon ausgegangen werden, dass in einem Schaumstoff die Stege eine stärkere Rönt-
genabsorption haben als die Zellen. Diese Absorption ist zu schwach im Vergleich zu den 
auftretenden Verfahrensfehlern (z.B. Rauschen im Messsignal). Eine Aufnahme einer 
Schaumstruktur, die mittels CT erstellt wurde, ist in Bild 2.14 zu sehen. 
Schaum-
probe
 
Bild 2.14: Aufnahme einer Schaumstruktur mittels CT 
Fig. 2.14: Image of a foam structure with CT 
Die kreisförmigen Linien die in der Aufnahme zu sehen sind stammen vermutlich aus der 
Rotation des Messkopfes um die Schaumstruktur. Die Schaumstruktur selber befindet sich in 
der Mitte des Bildes. Um die Schaumprobe überhaupt sichtbar zu machen, war eine große 
Verstärkung des Messsignals nötig. Durch die starke Überlagerung war eine Auswertung un-
möglich. Dieses Verfahren war daher für eine Analyse der vorliegenden Schaumstrukturen 
nicht geeignet. 
2.5.4 Kernmagnetische Resonanz (NMR) 
Die Kernmagnetische Resonanz (nuclear magnetic resonance (NMR)) ist eine spektroskopi-
sche Analysemethode [NN02]. Ausgenutzt wird der Eigendrehimpuls von Atomkernen 
(Kernspin), der innerhalb eines Teilchens oder Moleküls ein magnetisches Moment ausbildet. 
Jeder Atomkern innerhalb des zu untersuchenden Materials bzw. der Materialprobe beein-
flusst dabei in ganz bestimmter Weise mit seinem eigenen magnetischen Moment die Mo-
mente der Nachbarkerne. 
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In einem konstanten, äußeren Magnetfeld haben die magnetischen Momente und die Spins 
der Kerne unterschiedliche Einstellmöglichkeiten. Diese sogenannten Orientierungen sind 
richtungsgequantelt, d.h., es sind nur bestimmte Ausrichtungen der Spinachse und des magne-
tischen Moments erlaubt. Die energetischen Werte für diese Orientierungen werden durch die 
Kernspinquantenzahl bestimmt. Die am häufigsten untersuchten Kerne haben die Kernspin-
quantenzahl ½ (z. B. 1H, 13C, 19F, 31P). Bei dieser Kernspinquantenzahl gibt es genau zwei 
energetische Einstellungsmöglichkeiten für Spin und magnetisches Moment: parallel zum 
äußeren Magnetfeld und antiparallel dazu. 
Bei der NMR-Spektroskopie erzwingt man zunächst eine Einstellung (z. B. parallel) mit Hilfe 
des äußeren Magnetfeldes. Anschließend versucht man die genau entgegengesetzte Einstel-
lung (in diesem Fall antiparallel) zu erreichen. Der Übergang von einer Einstellung zur ande-
ren äußert sich mit einem messbaren Energieimpuls. Dieser enthält praktisch die Informatio-
nen über die untersuchte Probe. 
Der Übergang vollzieht sich vor folgendem physikalischen Hintergrund: Die Kerne bewegen 
sich mit einer Frequenz, die man als Lamorfrequenz bezeichnet. Mit Hilfe einer geeigneten 
Quelle sendet man zur eigentlichen Untersuchung elektromagnetische Strahlung durch die 
Probe. Wenn die Frequenz der Strahlung mit der jeweiligen Lamorfrequenz des Moleküls 
übereinstimmt, liegt der Resonanzfall vor, d.h., es kommt zum Übergang von einer Einstel-
lung zur anderen. Das Ergebnis lässt sich mittels Computermethoden in ein Bild übertragen 
und auswerten [NN02]. 
Eine Bildgebung mit der NMR wird möglich, indem ein Gradientenmagnetfeld (Gx), wie in 
Bild 2.15 dargestellt auf die Probe gegeben wird. Aus der Überlagerung der Projektionen der 
Momente (Mz) kann ein Bild der Probe erstellt werden [Blü00]. 
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Bild 2.15: Bildgebung mit der NMR 
Fig. 2.15: Image Processing with NMR 
Bei der Erstellung einer Serie von Bildern einer Schaumstruktur zeigte sich, dass Kunststoffe 
mit der NMR nicht direkt sichtbar sind. Wasser ist dagegen mit der NMR erkennbar. Die 
Schaumproben wurden daher in einem Glaskolben, der mit Wasser gefüllt war, untersucht. 
Damit das Wasser in alle Bereiche der Probe vordringen konnte wurde ein offenzelliger 
Schaum ausgewählt. Bei der Präparation zeigte sich, dass nicht alle Luftblasen aus der 
Schaumstruktur entweichen konnten. Die Aufnahmen von drei Schichten einer Serie sind in 
Bild 2.16 zu sehen. 
Die runde Form ergibt sich durch den Glaskolben. Die Auflösungen der Bilder betragen dabei 
39 µm pro Pixel in xy-Richtung und 200 µm pro Bild in z-Richtung (Bildgröße: 512 x 512 
Pixel). Feinere Auflösungen waren nicht möglich, weil der Gradient des elektrischen Feldes 
durch das System beschränkt war. 
Im rechten Bild ist die ungefähre Lage der Schaumprobe durch ein Rechteck angedeutet. Die 
Probe wurde leicht gestaucht in den Glaskolben eingebracht. In den Bereichen, die vollkom-
men mit Wasser gefüllt sind, müsste eigentlich eine gleichmäßige Färbung im NMR-Bild 
auftreten. Zwischen dem Rechteck und dem runden Glaskolben liegt ein solcher Bereich vor. 
Dies zeigt, dass keine eindeutige Auswertung der aufgenommenen Bilder möglich ist. Auch 
die schlechte Auflösung in z-Richtung lässt keinen eindeutigen Rückschluss auf die 3D-
Struktur des Schaums zu. In den Bildern sind jeweils die Informationen über 200 µm Tiefe 
zusammengefasst. 
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Bild 2.16: Aufnahmen einer offenzelligen Schaumstruktur mittels NMR 
Fig. 2.16: Images of an open cell foam with NMR 
Ursprünglich sollten die Aufnahmen der NMR-Spektroskopie als Referenz dienen, um eine 
exakte Aussage über die Schaumstrukturen unterschiedlicher Polymere zu erstellen. Da sich 
die Technik als ungeeignet für eine Schaumstrukturanalyse erwies, war dies nicht möglich. 
2.6 Fazit des Stands der Technik und daraus abgeleiteter Aufbau der Arbeit 
Größtenteils wird in der Industrie eine Schaumstruktur mit manuellen Messmethoden ausge-
wertet. Der Einsatz der digitalen Bildverarbeitung beschränkt auf die Aufnahme und die an-
schließende Verwaltung von Schaumstrukturen. Die in [Lin98] vorgestellten Methoden zur 
2D-Analyse eignen sich nur für dunkle Polyurethanschäume einer speziellen Sorte. 
Für diese Untersuchungsmethode sollen neue Segmentierungsalgorithmen für eine Auswer-
tung gefunden werden. Diese Algorithmen sollen zum einen das Spektrum der Schäume, die 
untersucht werden können, erweitern und zum anderen soll die Verarbeitungsgeschwindigkeit 
deutlich erhöht werden, damit eine schnelle Anpassung der für die Auswertung einstellbaren 
Parameter erfolgen kann. Um eine Anpassung an unterschiedliche Schaumarten zu ermögli-
chen soll der Benutzer verschiedene Möglichkeiten haben, Parameter, die die Empfindlichkeit 
des Systems verändern, einzustellen. Diese Einstellung soll intuitiv erfolgen, so dass auch der 
ungelernte Benutzer schnell eine objektive, bedienerunabhängige Schaumstrukturanalyse 
erstellen kann. Außerdem sollen die Einstellmöglichkeiten auf ein Minimum reduziert wer-
den, ohne dass sich Einschränkungen der Analysemöglichkeiten ergeben (siehe Kapitel 3). 
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Eine Erweiterung auf die Analyse dreidimensionaler Informationen der Schaumstrukturen 
lässt detailliertere Ergebnisse erwarten. Eine Auswertung dreidimensionaler Daten ermöglicht 
zum einen die Unterscheidung verschiedener Ebenen. So ist das Ausblenden von Strukturen 
am Boden einer Zelle möglich, um z.B. nur eine bestimmte, vordefinierte Ebene auszuwerten. 
Zum anderen können auch offenzellige Schäume analysiert werden, bei denen zur Auswer-
tung mehr als eine Ebene bekannt sein muss. Die in Abschnitt 2.5 (NMR, Lichtschnitttechnik 
etc.) beschriebenen Methoden der 3D-Auswertung sind für derartige Analysen ungeeignet. 
Daher werden weitere Verfahren zur 3D-Rekonstruktion von Körpern für eine 3D-
Aufnahmetechnik auf die Eignung zur Schaumstrukturanalyse untersucht. 
Als erstes Verfahren der 3D-Analyse wird die Stereobildmethode für eine Schaumstruktur-
analyse verwendet (siehe Kapitel 4). Ein 3D-Objekt wird bei der Bildaufnahme mit Verlust 
der Tiefeninformationen in ein 2D-Bild projiziert. Durch die Rekonstruktion der Abbildungs-
verhältnisse dieser Projektion können die 3D-Informationen, aus zwei Bildern die aus unter-
schiedlichen Blickrichtungen aufgenommen wurden, zurück gewonnen werden. Es werden 
unterschiedliche Verfahren der Stereobildgewinnung diskutiert und die Ranbedingungen der 
Methode aufgeführt. 
Der erste Schritt bei der Auswertung mit der konfokalen Aufnahmetechnik ist die Erstellung 
eines Bildstapels während der Abstandsvariation zwischen Objekt und Kamera (siehe Kapitel 
5). Bei diesem Bildstapel sind aufgrund der geringen Schärfentiefe bei starken Vergrößerun-
gen nur die in der jeweiligen Höhe fokussierten Bildbereiche scharf abgebildet. Durch geeig-
nete Filterung kann aus den Bildern dieser Fokusserie ein Höhenprofil der aufgenommenen 
Schaumstruktur berechnet werden. Es gibt keine geeigneten Verfahren mit denen aus einer 
Fokusserie einer Schaumstruktur eine geeignete Höhenkarte herausgefiltert werden kann. Für 
diese Filterung wird ein geeignetes Verfahren der Filterung hinsichtlich ihrer Eignung zur 
Schaumstrukturanalyse untersucht und entwickelt. Aus den damit berechneten Höhenkarten 
soll auf den Aufbau der Schaumstruktur geschlossen werden. 
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3 SCHAUMSTRUKTURANALYSE MIT DER FLUTLICHTMETHODE (2D) 
Das primäre Ziel der Auswertung einer Aufnahme von einer Schaumstruktur ist die Abgren-
zung zwischen Stegen und Zellen zu finden. Der erste Schritt besteht in der Verwendung ei-
nes geeigneten Aufnahmesystems für die Erstellung der Aufnahmen (Kapitel 3.1). Durch ge-
eignete Verfahren kann der Kontrast der Aufnahmen verbessert werden. Die verwendeten 
Methoden werden in Kapitel 3.2 diskutiert. Der wichtigste Bestandteil ist das Segmentie-
rungsverfahren mit dem die Zell- und Steggebiete voneinander getrennt werden (Kapitel 3.3). 
Der Segmentierung schließen sich noch Nachverarbeitungsschritte an (Kapitel 3.4). Die An-
wendung der Auswertungssoftware für eine Charakterisierung von Schaumstrukturen wird in 
Kapitel 3.6 bis Kapitel 3.7 beschrieben. 
Die Namensgebung des Systems wurde von dem in [Lin98] entwickelten System übernom-
men. Die grundlegende Überlegung für die optische Zellanalyse (OZELLA) Segmentierungs-
algorithmen zu verwenden wurde dabei übernommen. Dafür wurden andere den Analysebe-
reich erweiternde Algorithmen entwickelt und eingesetzt. 
3.1 Das Aufnahmesystem zur Schaumstrukturanalyse 
Grundlage für die digitale Bildverarbeitung von Schaumaufnahmen ist ein diskretes und 
quantisiertes Bild im Rechner. Dies wird mit einer CCD-Kamera aufgenommen und mittels 
eines Framegrabbers in den Rechner übertragen. Für die Anwendung der Strukturanalyse er-
scheint der Einsatz einer Farbkamera nicht sinnvoll, da die Schäume meist einfarbig, häufig 
sogar schwarz sind. Somit kommt eine Schwarz-Weiß-Kamera zur Anwendung. 
Für die Aufnahme mit der Flutlichtmethode wurde das in Bild 3.1 dargestellte Aufnahmesys-
tem verwendet. Mit dem hier zu sehenden Makroobjektiv sind Abbildungen von 1,4:1 bis 
1:4,6 möglich. Die technischen Daten der verwendeten Flächenkameras sind in Anhang 9.1 
(Tabelle 9.1 und Tabelle 9.2) aufgeführt. Mit einem weiteren Vergrößerungsobjektiv sind 
Abbildungsmaßstäbe von 1:2 bis 1:15,6 möglich. 
 
34  
Flächenkamera
Makroobjektiv
Schwanenhälse mit
Lichtleiter
Höhenverstellung
Schaumprobe
 
Bild 3.1: Aufnahmesystem für die Flutlichtmethode 
Fig. 3.1: Image processing system with the flood light method 
Das ursprüngliche Einsatzgebiet dieses Aufnahmesystem lag in der Vermessung von Kunst-
stoffbauteilen. Durch den Anbau von Schrittmotoren kann der Messtisch mit einen PC über 
zwei Achsen und die Kamera zusammen mit dem Objektiv in der Höhe verfahren werden. 
3.1.1 Beleuchtung 
Für eine einfache Analyse muss das Bild einige Anforderungen erfüllen. Die Segmentierung 
des Bildes erfordert eine Aufnahme mit einem ausreichenden Kontrast zwischen den Blasen-
kavitäten und den Blasenstegen. Von Vorteil sind sehr hell ausgeleuchtete Blasenstege und 
Blasenkavitäten, die sehr dunkel erscheinen. Mit einer diffusen Beleuchtung der Schnittfläche 
wird diese Kontrastqualität nicht erreicht. Es gibt jedoch Methoden den Kontrast schon bei 
der Bildaufnahme stark zu erhöhen. 
Bild 3.2 zeigt eine schematische Darstellung der verwendeten Beleuchtungsanordnung, der 
Flutlichtbeleuchtung. Diese Methode zielt darauf ab, die Stege hell zu erleuchten, während 
die Blasenkavitäten im Schatten der Stege liegen und somit dunkel bleiben. Dieses Ziel wird 
durch eine Beleuchtung mit gerichtetem, möglichst parallelem Licht unter einem sehr kleinen 
Einfallswinkel erreicht. Damit auf der Schnittfläche vorhandene Unebenheiten durch Schat-
tenwurf keine Blasenkavitäten vortäuschen, sollte die Beleuchtung von mehreren Seiten er-
folgen [Lin98]. 
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Bild 3.2: Prinzip der Flutlichtbeleuchtung 
Fig. 3.2: Principle of the flood light method 
Für die Beleuchtung der Schaumproben wurde eine Kaltlichtquelle mit einem 4-adrigen 
Lichtleiteraufsatz verwendet. Bei der Beleuchtung heller Proben wurde vor den Lichtleiter ein 
Farbfilter geschaltet, wodurch eine Kontraststeigerung der Aufnahme erreicht werden konnte. 
3.1.2 Probenpräparation 
Vor der Bildaufnahme einer Zellstruktur muss die Schaumprobe entsprechend präpariert wer-
den. Im einfachsten Fall besteht diese Präparation aus einer möglichst sauberen Schnittfläche. 
Weitere Probenpräparationsverfahren, die zusätzlich den Kontrast erhöhen sollen, werden in 
[Lin98] diskutiert. Diese Verfahren haben sich als sehr aufwändig erwiesen und die Ergebnis-
se rechtfertigen den Aufwand zur Probenpräparation nicht. Außerdem machen Präparations-
verfahren den kurzfristigen Einsatz eines Analysesystems für Änderungen am laufenden Pro-
duktionsprozess nahezu unmöglich. Daher sind die Methoden der Kontraststeigerung auf die 
Einstellungen der Probenausleuchtung begrenzt. 
Die Probenpräparation erfolgte mit einem handelsüblichen Skalpell. Zur Erzielung planparal-
leler Flächen wurde für flache Proben ein Schnittbrett entwickelt. Auf dem Brett kann die 
Schaumprobe eingespannt werden. Die Einspannung der Probe erfolgt mit einen Aluminium-
winkel. In dem Winkel wird ein Kunststoffschlitten, an dem zum Schneiden der Kunststoff-
proben eine Skalpellklinge befestigt ist, geführt. Die so erzielten Schnittflächen sind für die 
im Folgenden beschriebenen Untersuchungen ausreichend. 
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Die bisher beschriebenen Präparationsmethoden haben den Nachteil, dass nicht die tatsächli-
che Blasengrößenverteilung bestimmt werden kann. Statistisch gesehen werden die Zellen 
einer Normalverteilung entsprechend mittig, unten oder oben geschnitten. Bei einem Ver-
gleich von Messergebnissen hat dieser systematische Fehler keinen Einfluss. Es muss berück-
sichtigt werden, dass in der tatsächlichen Zellgrößenverteilung eine Verschiebung zu größe-
ren Zelldurchmessern vorliegt. 
3.2 Bildaufnahme und -vorverarbeitung 
Der letzte Schritt zur Erzeugung eines vom Computer verarbeitbaren Bildes ist die Digitali-
sierung. Dabei werden die Helligkeitsinformationen des Bildes durch die Kamera diskret ab-
getastet und quantisiert. Mathematisch gesehen ist dies eine Abbildung einer kontinuierlichen 
Funktion im  auf eine Matrix mit einer endlichen Anzahl an Elementen [Jäh97]. 2\
( ) ,
0
,
, ,
m ng x y G
x y m n
→
∈ ∈\ `  Gl. 3.1 
Als Endergebnis der Bildaufnahme liegt eine kontrastreiche Aufnahme der Schaumprobe als 
Matrix im Rechner vor, die nun weiter verarbeitet werden kann. 
Vorverarbeitungsalgorithmen werden häufig in der digitalen Bildverarbeitung eingesetzt und 
stellen den ersten Arbeitsschritt nach der Bildaufnahme dar. Das Ziel dieser Operationen liegt 
zumeist in der idealen Anpassung der Bildmerkmale wie Helligkeit und Kontrast an die nach-
folgenden Analyseschritte. Die meisten dieser Operationen sind sogenannte Punktoperatio-
nen. Dabei kann nach [Jäh97] zwischen den sogenannten homogenen und den inhomogenen 
Punktoperationen unterschieden werden. 
Die homogenen Punktoperationen sind als Funktion des Grauwertes darstellbar. Die Pixelpo-
sition fließt nicht in die Funktion mit ein. 
, ,( )m n m nG P G′ =  Gl. 3.2 
Homogene Punktoperationen werden häufig zur Korrektur von Kontrast und Helligkeit im 
Bild eingesetzt. Ihre Implementierung wird zumeist über sogenannte Lookup-Tabellen reali-
siert. Das heißt, dass die Funktion P nicht für jeden Grauwert aufs Neue berechnet wird, son-
dern die Funktion für alle möglichen Grauwerte vorberechnet wird. Bei 8-Bit tiefen Bildern 
sind dies 256 Werte. Die Anwendung des Punktoperators nutzt diese Tabelle mit 256 Werten 
dann für die Ermittlung des Ergebnisses. 
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Im Gegensatz zu den homogenen Punktoperationen wird bei den inhomogenen Punktoperati-
onen die Position des Pixels in die Berechnung mit einbezogen. Sie lassen sich also wie folgt 
darstellen: 
, , ,( , ,m n m n m nG P G m′ = )n  Gl. 3.3 
Das heißt, dass die Koordinaten des Punktes (m, n) in die Berechnung des neuen Grauwertes 
mit einbezogen werden. Diese Punktoperationen werden zum Beispiel zur Korrektur von un-
gleichmäßigen Beleuchtungen eingesetzt. 
3.2.1 Kontrastnormierung und Histogrammebnung 
Für die Anwendung der Schaumstrukturanalyse ist, wie schon erwähnt, ein möglichst hoher 
Kontrast nötig. Bei der Digitalisierung des Schaumbildes wird nicht der vollständige Bereich 
der Quantisierungsstufen genutzt. Für eine Verbesserung gibt es zwei mögliche, homogene 
Punktoperationen: die Kontrastnormierung und die Histogrammebnung. 
Die Kontrastnormierung spreizt die im Bild vorhandenen Grauwerte auf den gesamten Wer-
tebereich auf. Wenn gmin der minimale und gmax der maximale im Bild auftretende Grauwert 
ist, wird dies in einem 8 Bit tiefen Bild durch folgende Abbildung erreicht [DSW01]: 
( ), ,
max min
255
m n m ng gg g
′ = ⋅ −− ming  Gl. 3.4 
Bessere Ergebnisse als die Kontrastnormierung erzielt eine Histogrammebnung, welche die 
Helligkeitsverteilungen der Bilder ebnet. Dadurch kann die Stabilität des späteren Bildverar-
beitungsablaufes, auch bei stark variierenden Beleuchtungseinstellungen, erhöht werden, da 
sich alle Eingangsbilder in dieser Charakteristik sehr ähnlich sind. Die Histogrammebnung ist 
ebenfalls eine homogene Punktoperation und wird über Lookup-Tabellen realisiert. Zunächst 
ist für die Grauwerte eines Bildes ein Histogramm zu erstellen. Für ein Graubild mit 8 Bit 
Auflösung ist dieses Histogramm ein Vektor mit 256 Werten. Jeder Wert gibt die Anzahl Ni 
der Pixel im Bild mit dem Grauwert i an. Die Anzahl aller Pixel sei N. Dann lässt sich die 
Histogrammebnung wie folgt beschreiben [DSW01]: 
,
0
255
N
i
m n
i
Ng
N=
′ = ∑  Gl. 3.5 
Diese Formel berechnet zu jedem Grauwert g einen neuen Grauwert g´ und kann zur Berech-
nung einer Lookup-Tabelle genutzt werden, die schließlich auf das Bild angewendet wird. 
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3.2.2 Beleuchtungsausgleich 
Der Beleuchtungsausgleich - auch Shading-Korrektur genannt - dient dazu, Bildfehler durch 
ungleichmäßige Ausleuchtung des Bildes zu korrigieren. Diese Effekte können durch Ab-
schattungen und falsch eingestellte Beleuchtungseinheiten zustande kommen. Gerade die vor-
gestellte Flutlichtbeleuchtung ist für solche Effekte sehr anfällig, da geringe Abweichungen 
des Lichteinfallswinkels hier schon zu großen Veränderungen der Stegausleuchtung führen 
können. 
Solche Helligkeitsfehler lassen sich allgemein darstellen durch: 
( ) ( ) ( ), ,g m n f m n g m n′ = ⋅ ,  Gl. 3.6 
Dabei ist f(m,n) eine ortsabhängige Fehlerfunktion, die sich im Normalfall nicht analytisch 
darstellen oder bestimmen lässt. Meistens wird sie durch die Aufnahme von Referenzbildern 
bestimmt. Dabei wird unter den gleichen Beleuchtungsbedingungen wie im späteren Einsatz 
eine Fläche mit homogener Helligkeit (g(m,n) = const.) aufgenommen. Das so entstandene 
Bild entspricht bis auf einen konstanten Faktor der Fehlerfunktion. Das korrigierte Bild lässt 
sich nun berechnen zu: 
( )
,
.
1 (, ( , )
( , )m n
const
g m ng m n f m n
m n f m n
=
, )′= ⋅⋅ ∑	
  Gl. 3.7 
Dabei ist die Konstante der lineare Mittelwert des Referenzbildes. Ist die Aufnahme eines 
Referenzbildes nicht möglich, so kann dies durch ein sehr stark geglättetes Ursprungsbild 
(z.B durch Medianfilterung) ersetzt werden. Dies hat weiterreichende Auswirkungen auf das 
Bild, da diese Operation sich wie ein Hochpassfilter mit einer sehr niedrigen Grenzfrequenz 
verhält. Ist die Wellenlänge dieser Grenzfrequenz deutlich größer als die Abmessungen der 
einzelnen Zellen, gehen trotz der Filterung keine relevanten Bildinformationen verloren. 
3.3 Bildsegmentierung 
Im nächsten Schritt muss das vorverarbeitete Bild segmentiert werden. Das heißt, es muss ein 
Algorithmus gefunden werden, der jedes einzelne Pixel des Bildes entweder als Zell- oder als 
Stegpixel markiert. Dazu gibt es drei mögliche Ansätze, das Schwellenwertverfahren, einen 
kantenbasierten oder einen regionenbasierten Algorithmus. Das Schwellenwertverfahren wur-
de für die Zellerkennung schon in [Lin98] besprochen und hat sich als ungeeignet erwiesen. 
Daher wird auf dieses Verfahren nicht näher eingegangen. 
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3.3.1 Kantenbasierte Segmentierung 
Die kantenbasierte Segmentierung erfordert zunächst das Auffinden von markanten Kanten 
im Bild. Da durch die Flutlichtaufnahme und die Vorverarbeitungsalgorithmen der Kontrast 
zwischen Zellen und Zellstegen optimiert worden ist, kann davon ausgegangen werden, dass 
diese markanten Kanten auf den Grenzen zwischen Zelle und Steg liegen. Das heißt, die mar-
kanten Bildkanten entsprechen den Zellkanten. 
Mathematisch gesehen lassen sich diese Kanten als Wendestellen der Bildfunktion g(x,y) be-
schreiben [Ton02]. Ein notwendiges Kriterium für das Vorhandensein einer Kante im Bild ist 
also eine Nullstelle in der zweiten Ableitung des Bildes: 
( ), 0g x y′′ =  Gl. 3.8 
Als hinreichende Bedingung für eine Kante muss die Nullstelle ein Nulldurchgang sein. Dazu 
muss die Region um die Nullstelle betrachtet werden. Der Wert der Ableitung muss auf einer 
Seite größer Null, auf der anderen kleiner Null sein: 
( ) ( ), 0 ,g x x y y g x x y y′′ ′′ 0+ ∆ + ∆ > ∧ − ∆ − ∆ <  Gl. 3.9 
Im Fall von diskreten Bildern ist Gl. 3.9 der Gleichung Gl. 3.8 vorzuziehen, da in den seltens-
ten Fällen die Ableitung an den diskreten Stellen Null ergibt, sondern die Nullstelle zwischen 
den Abtastwerten liegt. Daher muss im Bild der zweiten Ableitung nicht nach Nullstellen, 
sondern nach Nulldurchgängen gesucht werden, um Kanten im Bild zu finden. Die Frage lau-
tet nun, wie die zweite Ableitung eines Bildes berechnet werden kann. 
Die Ableitung einer Funktion ist im eindimensionalen Fall definiert zu: 
( ) ( ) ( )
0
0
0
0
lim
x x
f x f x
f x
x x→
−′ = −  Gl. 3.10 
Für eine diskrete Funktion wird aus dem Differentialquotient eine einfache Differenz: 
( ) ( ) ( )1f n f n f n n′ = − − ∈`  Gl. 3.11 
Mit der Definition der diskreten Faltung von zwei Reihen h(n) und f(n) zu: 
( ) ( )*
m
g h f h m f n m= = ⋅ −∑  Gl. 3.12 
lässt sich Gl. 3.11 auch als Faltung ausdrücken: 
( ) ( ) ( )1 1 *f n f′ = − n  Gl. 3.13 
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Die Bildung der zweiten Ableitung kann mit dem Assoziativgesetz der Faltungsalgebra aus-
gedrückt werden. 
( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
1 1 * 1 1 *
1 1 * 1 1 * 1 2 1 *
f n f n
f n f
′′ = − −
= − − = − n  Gl. 3.14 
Im zweidimensionalen Fall wird die Bildung der zweiten Ableitung durch den Laplaceopera-
tor ausgedrückt. Dieser Operator bildet die Ableitung in beide Richtungen der Funktion und 
ist somit rotationsinvariant. Seine Anwendung lässt sich ebenfalls durch die Faltung beschrei-
ben. Dazu ist die zweidimensionale, diskrete Faltung zweier Matrizen HMN und Fmn definiert 
zu: 
1 1
,
0
*
M N
mn MN mn m n m m n n
m n r
G H F H F
− −
′ ′ ′ ′− −
′ ′= =−
= = ⋅∑ ∑  Gl. 3.15 
Der Laplaceoperator selbst kann als Matrix ausgedrückt werden. Dabei ist zu beachten, dass 
es mehrere Möglichkeiten gibt, ihn darzustellen. Allen Darstellungen gemein ist aber, dass 
die Summe aller Elemente Null ergibt, und die Symmetrie bezüglich des Mittelpunktes: 
0 1 0 1 1 1
1 4 1 1 8 1
0 1 0 1 1 1
L L
     = − = −          
 Gl. 3.16 
Mit dem Laplaceoperator lässt sich die Bildung der zweiten Ableitung eines Bildes unter Ver-
wendung von Gl. 3.15 ausdrücken: 
( ) ( ) ( )2, ,g x y g x y L g x y′′ = ∇ = ∗ ,  Gl. 3.17 
In dem so berechneten Bild kann nun mittels Gl. 3.9 nach Nulldurchgängen gesucht werden. 
Diese werden dann als Kantenpunkte markiert. 
In der Praxis zeigt sich, dass auf diese Weise zu viele Kanten gefunden werden [Ton02]. Dies 
liegt an der Tendenz des Laplacefilters, das Rauschen in Bildern beträchtlich zu erhöhen. Für 
eine bessere Detektion der Kanten muss das Bild zunächst geglättet werden. Hierzu bieten 
sich vor allem die Rechteckfilter und die Gaußfilter an. Beide Filter sind Tiefpässe und glät-
ten das Bild, indem sie hohe Frequenzanteile im Bild herausfiltern. Der Rechtecks- oder auch 
Mittelwertfilter genannt, hat den Vorteil, dass seine Implementierung einfacher und schneller 
ist als die Faltung mit einem Gaußfilter. 
In [Lin98] werden für die Glättung der Bilder Mittelwertsfilter genutzt. Glättungsfilter sollen 
Strukturen im Bild mit einer hohen Wellenzahl abschwächen. Ein Versuch mit einer drei Pi-
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xel breiten Struktur, wie in [Jäh97] beschrieben, zeigt, dass ein 1×3 Rechtecksfilter diese 
vollständig herausfiltert. 
[ ]
: : : : : : : : : : : :
1 2 1 1 2 1 0 0 0 0 0 0
1* 1 1 11 2 1 1 2 1 0 0 0 0 0 0
3
1 2 1 1 2 1 0 0 0 0 0 0
: : : : : : : : : : : :
− −
=− −
− −
 Gl. 3.18 
Die Forderung an einen guten Glättungsfilter ist, dass er alle Strukturen oberhalb einer be-
stimmten Wellenzahl filtert. Der Versuch mit einer zwei Pixel breiten Struktur zeigt aber, 
dass der 1×3 Rechtecksfilter diese nur um den Faktor 3 dämpft. 
[ ]
: : : : : :
: : : : : :
1 1 1 1 1 1
3 3 3 3 3 31 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1* 1 1 11 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 33
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 3 3 3 3 3: : : : : :
: : : : : :
− − −− − −
− − −=− − −
− − − − − −
 Gl. 3.19 
Die Rechteckmaske ist also kein guter Tiefpassfilter. Warum dies so ist, wird deutlich, wenn 
die Übertragungsfunktion des Rechteckfilters betrachtet wird (Bild 3.3). Die Transformierte 
des Rechteckimpulses ist eine Si-Funktion. Diese ist im Bereich von höheren Wellenzahlen 
zwar fallend, aber auch periodisch, und filtert somit diese Anteile nur teilweise heraus. Die 
Transformierte einer Gaußglocke hingegen ist ebenfalls eine Gaußglocke. Strukturen mit ei-
ner hohen Wellenzahl werden durch den Gaußfilter also vollständig unterdrückt. Der Gaußfil-
ter selbst ist gegeben durch [SHB99]: 
( )
2 2
22
2
1,
2
x y
H x y e σπσ
+− ⋅=  Gl. 3.20 
Dabei sind x und y die Position innerhalb der Matrix und σ ist die Standardabweichung. Gera-
de die letzte Größe gibt an, wie stark das Bild durch den Filter geglättet wird. Es muss darauf 
geachtet werden, dass die Dimensionen der Filtermatrix so gewählt wird, dass die Gaußglo-
cke ganz in die Matrix passt. Für eine Abschätzung dieses Verhältnisses kann die Binominal-
verteilung (Tabelle 3.1) betrachtet werden, welche die Gaußverteilung im diskreten Fall sehr 
gut annähert. 
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Bild 3.3: 3D-Darstellung von Glättungsfiltern und ihren Fouriertransformierten 
Fig. 3.3: 3D-Plot of smoothing filters and its Fourier transformation 
 
n p F Filter 2σ  
1 0 11  [ ]1  0  
2 1 12  [ ]1 1  14  
3 2 14  [ ]1 2 1  12  
4 3 18  [ ]1 3 3 1  34  
5 4 116  [ ]1 4 6 4 1  1 
N n-1 1
1 1
2 2p n−
=  [ ]1 . . . . . . . . . . 1  1
4 4
p n −=  
Tabelle 3.1: Binominalverteilung 
Table 3.1: Binomial distribution 
Sei M eine Gaußmatrix der Größe n x n, p die Ebene des Pascalschen Dreiecks und 2σ  die 
Standardabweichung, dann kann das Verhältnis in erster Näherung ausgedrückt werden 
durch: 
2 1
4
nσ −=  Gl. 3.21 
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Da die Faltung eine lineare Funktion ist, kann die Reihenfolge der Differentation und der Fal-
tung mit der Glättungsmatrix vertauscht werden. Es gilt somit: 
( ) ( ) ( ) ( )2 2, , , , , ,H x y f x y H x y f x yσ σ ∇ ∗ = ∇ ∗      Gl. 3.22 
Die zweite Ableitung des Gaußfilters kann also analytisch vorberechnet werden, da sie vom 
Bild unabhängig ist. Da die Gaußmatrix rotationssymmetrisch ist, kann mit dem Abstand des 
Punktes zur Mitte der Matrix r die Gl. 3.20 umgeformt werden: Dadurch wird die Funktion 
eindimensional und ist leichter zu differenzieren [SHB99]. 
Die Ableitungen der Gaußfunktion ergeben sich ohne den Normalisierungsfaktor zu: 
( )
( )
( )
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2 2
1
1 1
r
r
r
H r e
H r r e
rH r e
σ
σ
σ
σ
σ σ
− ⋅
− ⋅
− ⋅
=
′ = − ⋅ ⋅
 ′′ = ⋅ − ⋅  
 Gl. 3.23 
Nach der Rückkehr in das zweidimensionale Koordinatensystem und der Einführung eines 
Normalisierungskoeffizienten c erhält man: 
( )
2 2
2
2 2 2
2
4,
x yx yH x y c e σσσ
+− + −= ⋅  
 Gl. 3.24 
Der so konstruierte Filterkern ist in der Literatur als „Laplacian of Gaussian“ (kurz LoG) be-
kannt. Er ist in der Lage, die zweite Ableitung eines Bildes zu bilden und gleichzeitig die Stö-
rungen durch Bildrauschen zu unterdrücken. 
Der LoG-Filter lässt sich sehr gut durch die Differenz von zwei Gaußfiltern mit unterschiedli-
cher Standardabweichung annähern. Der so entstandene Filter ist als „Difference of Gaussi-
ans“ (kurz DoG) bekannt. Mit dem Distributivgesetz lässt sich dieser Zusammenhang ausdrü-
cken zu: 
( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2
1 2
, , , , , ,
, , , , , , ,
g x y H x y H x y g x y
g x y H x y g x y H x y g x y mit
σ σ
1 2σ σ σ
′′ = − ∗
′′⇔ = ∗ − ∗ σ<  Gl. 3.25 
Die zweite Ableitung des Bildes lässt sich also annäherungsweise durch die Differenz zweier 
unterschiedlich stark geglätteter Bilder ausdrücken. Dies wird in Bild 3.4 dargestellt. Die obe-
re dunkle Kurve zeigt den Grauwertverlauf in einer Zeile des Bildes. Die graue, gestrichelte 
Linie zeigt den gleichen Verlauf, jedoch stark geglättet. Die untere Kurve zeigt die Differenz 
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der beiden. Deutlich ist der Zusammenhang zwischen den Nulldurchgängen der Differenz und 
den Zellkanten im Schaumbild zu erkennen. 
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Bild 3.4: Kantendetektion an einer Schaumstruktur 
Fig. 3.4: Edge detection with a foam structure 
Ein Problem der Zellstrukturanalyse ist, dass die Abstände zwischen den Zellen im Verhältnis 
zu ihrer Größe sehr klein sein können. Das führt bei großen Werten für σ1 und σ2 dazu, dass 
einzelne Zellen, die eigentlich separiert vorliegen sollten, durch den Filter als eine Zelle zu-
sammengefasst werden. Eine Verkleinerung von σ1 und σ2 führt nicht zum gewünschten Er-
gebnis der Zellseparation, sondern steigert wiederum die Fehleranfälligkeit des Kantenfilters. 
Die Verschiebung der erkannten Nulldurchgänge in dunklere Bereiche der Zellen stellt eine 
Lösung dar. Dazu muss die in Bild 3.4 dargestellte Differenzkurve nach unten verschoben 
oder skaliert werden. Dies kann durch die Einführung eines Reduktionskoeffizienten r im 
DoG-Filter erreicht werden. Damit ergibt sich der eingesetzte Algorithmus des Kantenfilters 
zu: 
( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 1 2, , , , , , ,0g x y H x y r H x y g x y mit rσ σ σ σ′′ = − ⋅ ∗ < 1< ≤  Gl. 3.26 
Dieser Filter ist in einer Pseudo-3D-Darstellung mit seiner Entstehung aus den Differenzen 
zweier Gaußfunktionen in Bild 3.5 gezeigt.  
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Bild 3.5: 3D-Darstellung eines Kantenfilters (DoG) 
Fig. 3.5: 3D-plot of an edge filter (DoG) 
Der Ablauf der Segmentierung mit diesem Filterkern und anschließender Nulldurchgangsbe-
stimmung ist in Bild 3.6 zu sehen. 
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Bild 3.6: Ablauf der Kantendetektion mit dem DoG-Filter 
Fig. 3.6: Application flow of the edge detection with the DoG-filter 
In vielen Fällen erweist sich die Eigenschaft des DoG-Operators geschlossene Kurven zu er-
zeugen als unerwünscht [SHB99]. Für die Erkennung von Zellkanten ist dieses Verhalten ein 
eindeutiger Vorteil, weil Zellkanten in den meisten Fällen geschlossene Konturen sind. Die 
Filter, die in [Lin98] für die Kantensegmentierung eingesetzt wurden, haben nicht diese Ei-
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genschaft. Zum Schließen der Konturen mussten dort aufwändige, rechenzeitintensive Algo-
rithmen entwickelt werden. 
3.3.2 Regionenbasierte Segmentierung 
Die Verfahren der regionenbasierten Segmentierung unterscheiden sich von den kantenbasier-
ten Verfahren dadurch, dass sie die Eigenschaften aller Pixel einer Region untersuchen. Pixel, 
die benachbart sind und ähnliche Eigenschaften aufweisen, werden zu einem Segment zu-
sammengefasst. Die zur Bewertung herangezogenen Merkmale können der Grauwert des Pi-
xels sein oder durch Filterung bestimmte Merkmale. Diese repräsentieren dann nicht nur ei-
nen einzigen Bildpunkt im Originalbild, sondern eine Nachbarschaft, deren Größe von der 
Maske der verwendeten Filteroperation abhängt. Unter den zahlreichen Segmentierungsver-
fahren dieses Typs stellt die Wasserscheidentransformation eine besonders leistungsfähige dar 
[SHB99]. 
Der Begriff Wasserscheide stammt aus der Topographie. Eine Wasserscheide ist eine Tren-
nungslinie zwischen den Einzugsgebieten verschiedener Gewässer. Diese Einzugsgebiete 
werden auch Fangbecken genannt. An der Wasserscheide kippt die Richtung, in die das Was-
ser fließt. Daher stellt sie die Trennungslinie dar, an der sich entscheidet, welches Becken das 
Wasser auffängt. 
Digitale Bilder können auch topographisch interpretiert werden, wenn man den Pixelwert als 
Höheninformation ansieht. Das Ziel der Wasserscheidentransformation ist also die Segmen-
tierung der einzelnen Fangbecken und der Wasserscheidenlinien im topographisch interpre-
tierten Bild. Ein Algorithmus, der diese Transformation durchführt, soll hier kurz vorgestellt 
werden: Die Konstruktion der Wasserscheide mittels Flutung. 
Dieser Algorithmus lässt sich anschaulich folgendermaßen darstellen. Der Wasserpegel im 
Bild steigt kontinuierlich, beginnend bei Null bis zum maximalen Grauwert an. In die Fang-
becken strömt, durch ein gedachtes Loch, das sich am tiefsten Punkt, dem regionalen Mini-
mum, befindet, Wasser ein. Dadurch entstehen Seen im Bild, die mit steigendem Wasserpegel 
wachsen. Stoßen bei diesem Wachstum zwei Seen aneinander, so wird an dieser Stelle ein 
Damm errichtet, der die Gewässer trennt. Dieser Damm steht genau auf der Wasserscheide 
(siehe Bild 3.7). Die genaue mathematische Definition der Wasserscheide und verschiedene, 
optimierte Implementierungen sind in [RM00] beschrieben. Eine kurze Fassung der mathema-
tischen Definition ist im Anhang 9.2 zu finden. 
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Bild 3.7: Konstruktion der Wasserscheide durch Flutung 
Fig. 3.7: Construction of the watershed method with flooding 
Bei einer direkten topographischen Interpretation der Graubilder werden die Wasserscheiden-
linien in den hellen Regionen des Bildes verlaufen. Sie stellen Grenzen zwischen Regionen 
dar, in denen dunklere Objekte liegen. Dies ist oftmals nicht der erwünschte Effekt, der zum 
Auffinden von Zellen und Stegen in Schäumen benötigt wird. Für eine Wasserscheide, welche 
Objektkanten auffinden soll, wird daher nicht das Originalbild segmentiert, sondern dessen 
Gradientenbild. Der Gradient eines Bildes stellt die erste Ableitung des Bildes dar, welche 
mit einer Faltung gewonnen werden kann. Der Gradient ist keine skalare Größe, sondern ein 
Vektor, und wird mit zwei Faltungsschritten ermittelt. Dabei ermittelt ein Faltungsschritt die 
Ableitung des Bildes in Richtung 0° und der andere die Ableitung in Richtung 90°. Diese 
beiden Bilder zusammen stellen den Gradienten dar.  
Mathematisch sind diese Schritte folgendermaßen definiert: Sei g ein Bild und hθ  ein Filter, 
der die erste Ableitung in Richtung θ  ermittelt, so ergeben sich die beiden Ableitungen zu. 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
0 0
90 90
, , ,
, , ,
g x y g x y h g x y
x
g x y g x y h g x y
y
° °
° °
∂= = ∗∂
∂= = ∗∂


 Gl. 3.27 
Für den Filter hθ  bieten sich unter anderem die ersten, gerichteten Ableitungen des Gaußfil-
ters an [Ton02]. Für die Segmentierung des Bildes ist die vektorielle Darstellung des Gradien-
ten ungeeignet. Daher müssen die beiden Bilder noch zusammengefügt werden. Dazu bietet 
sich die polare Darstellung der Vektoren nach Betrag und Richtung an. 
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Der Betrag des Gradienten ergibt sich zu: 
( ) ( )( ) ( )( )22 2 20 90, ,g ggrad g x y g x y g x yx y ° ° ∂ ∂ = + = +  ∂ ∂      ,  Gl. 3.28 
Für die Segmentierung mittels Wasserscheide ist die Richtungsinformation unerheblich. Sie 
soll der Vollständigkeit wegen aber auch erwähnt werden: 
( ) ( )( 90 0arctan arctan , ,
g
y g x y g x yg
x
θ ° °
∂  ∂= = ∂  ∂ 
  )  Gl. 3.29 
Das unter Verwendung von Gl. 3.28 entstandene Gradientenbild kann wiederum topogra-
phisch interpretiert werden und durch die Wasserscheide segmentiert werden. 
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Bild 3.8: Beispiel einer Wasserscheidentransformation 
Fig. 3.8: Example of the watershed method 
Da sowohl Grauwertbilder als auch ihre Gradientenbilder meist sehr viele lokale Minima ent-
halten, tendiert die Wasserscheide dazu, Bilder zu stark zu segmentieren (Bild 3.8). Alle loka-
len Minima werden von der Wasserscheide als Fangbecken interpretiert und somit markiert. 
Gelöst werden kann dieses Problem auf zwei Arten. 
Zunächst können die Bilder stark geglättet werden. Diese Operation unterdrückt Rauschen im 
Bild und wird daher viele lokale Minima herausfiltern oder einebnen. Eine andere (auch er-
gänzende) Möglichkeit bietet die vorherige Markierung der Hauptminima. Die Überflutung 
des Bildes erfolgt dann nur von den markierten Punkten aus. Dadurch werden nur noch die 
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Grenzen der markierten Regionen ermittelt, und das Bild nicht mehr übersegmentiert. Das 
Ergebnis einer solchen markierungsgestützten Wasserscheide ist ebenfalls in Bild 3.8 zu se-
hen. Für die dargestellten Ergebnisse wurden sowohl die Zellstege als auch die Zellen selbst 
markiert. 
Die Markierungspunkte werden in der Regel in einigen Vorverarbeitungsschritten ermittelt. 
Dabei kommen Filter und morphologische Operationen zum Einsatz. Aber auch die Wasser-
scheidentransformation selbst bietet sich für die Ermittlung der Markierungspunkte an, wenn 
sie auf stark geglättete Bilder angewendet wird. Insgesamt wird diese Phase der Segmentie-
rung mittels Wasserscheide als die intelligente Phase bezeichnet, da hier Wissen über die 
Bildstruktur nötig ist. Dieses Wissen muss durch den Entwickler dazu genutzt werden geeig-
nete Vorverarbeitungsalgorithmen auszuwählen und zu implementieren, welche die Markie-
rungspunkte ermitteln können. 
Im Gegensatz dazu steht die automatische Phase. Hier wird aus den Markierungspunkten und 
dem Originalbild ein zusammengesetztes Bild erzeugt. Die Markierungspunkte stellen in die-
sem Bild die lokalen Minima dar. Ausgehend von diesem Bild wird nun die Wasserscheiden-
transformation gebildet. Diese Arbeitschritte erfordern kein weiteres Wissen über die Bild-
struktur und können daher automatisch durchgeführt werden. Insgesamt ergibt sich damit für 
die regionenbasierte Segmentierung der in Bild 3.9 dargestellte Ablauf. 
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Vorverarbeitung Funktionf
Marker
M
automatische
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Funktion
f´(f,M)
Wasserscheide
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Bild 3.9: Morphologisches Segmentierungs-Paradigma 
Fig. 3.9: Morphological segmentation paradigm 
Ein Vergleich der beiden Segmentierungsverfahren ist in Bild 3.10 dargestellt. 
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Bild 3.10: Vergleich von Wasserscheide und Kantenbild 
Fig. 3.10: Comparison of watershed and edge filter image 
In der vergrößerten Darstellung ist die Überlagerung der Wasserscheidentransformation und 
der Blasenkanten nach der DoG-Filterung zu sehen. In der Überlagerung wird deutlich, dass 
Zellbereiche an Grenzen getrennt werden, die der DoG-Algorithmus alleine nicht trennt. 
3.4 Zellnachbearbeitung 
Nach der Segmentierung des Zellbildes mit den hier beschriebenen Algorithmen liegt ein bi-
näres Zellbild vor, in dem alle Zellkanten durch gesetzte Pixel markiert sind. Gesetzt bedeutet 
im Folgenden, das ein Pixel den Wert „1“ aufweist. Nicht gesetzt entspricht dem Wert „0“. 
Für eine vollständige Segmentierung, die eine Weiterverarbeitung zulässt, müssen die Zellen 
noch aufgefüllt werden. 
3.4.1 Auffüllen der Objekte 
Da die Konturen im Zellbild alle geschlossen sind, kann das Auffüllen durch einen Flutungs-
füller geschehen. Dieser Algorithmus prüft, ausgehend von einem Ursprungspunkt, alle Nach-
barpixel. Sind diese Pixel gesetzt, so werden sie ignoriert, sind sie nicht gesetzt, werden sie 
eingefärbt. Diese Überprüfung wird nun für alle Pixel, die im vorhergegangenen Schritt ein-
gefärbt wurden, wiederholt. Dadurch ergibt sich ein iterativer Füllalgorithmus, der die Berei-
che innerhalb der Zellen einfärbt. Er muss für jede Zelle einzeln ausgeführt werden, mit je-
weils einem Startpunkt innerhalb der Zelle. Diese Startpunkte zu finden, kann sich unter Um-
ständen äußerst komplex gestalten. Mit der Umkehrung kann das Verfahren stark beschleu-
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nigt werden. Die Zellen bilden abgeschlossene Regionen der Zellstege, die über das komplet-
te Bild zusammenhängend sind. Daher ist es naheliegend, nicht alle Zellen aufzufüllen, son-
dern die Stege. 
Als Startposition für die Füllung bietet sich das globale Maximum der zweiten Ableitung an, 
das sicherlich auf einem Steg liegt. Untersuchungen mit diesem Startwert zeigten, dass der 
Algorithmus nicht immer die gewünschte Füllung des gesamten Steggebietes brachte. In eini-
gen Sonderfällen lag das Maximum in einem Gebiet, das von einer zweiten Steglinie umge-
ben war. Somit wurde, ausgehend von diesem Gebiet, nur ein Steg gefunden, der von einer 
Zelle umschlossen ist. Die Erweiterung der Füllung auf vier Startwerte führte zum gewünsch-
ten Ergebnis. Dazu wird das Bild in vier Gebiete geteilt und ausgehend von dem globalen 
Maximum der zweiten Ableitung innerhalb des Gebietes das Bild gefüllt. Dieser Algorithmus 
lieferte bei allen untersuchten Schaumbildern immer eine vollständige Füllung. 
Nach der Füllung muss das Bild noch invertiert werden, um ein Zellbild zu erhalten, in dem 
alle Zellen markiert sind. Die Randpixel sollten zu den Zellen gezählt werden. Im vorherigen 
Arbeitsschritt sind diese Pixel durch die Invertierung gelöscht worden. Dieser Fehler kann 
durch eine einfache boolesche Operation korrigiert werden. Dazu wird das invertierte Bild mit 
dem ursprünglichen Zellkantenbild durch eine ODER-Operation verknüpft (Bild 3.11). Nach 
dieser Operation liegt das entgültig segmentierte binäre Zellbild vor. 
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Bild 3.11: Algorithmus zum Auffüllen der Zellen 
Fig. 3.11: Algorithm for cell filling 
3.4.2 Morphologische Operationen 
Nach der Segmentierung des Zellbildes sind die Zellobjekte des Bildes extrahiert und so kön-
nen innerhalb des Zellbildes alle Pixel zugeordnet werden. Vor der Erfassung und Beschrei-
bung der Form dieser Objekte kann diese Form noch bearbeitet werden. Dies ist sinnvoll, da 
es im Binärbild möglich ist, Segmentierungsfehler zu korrigieren. Dazu bieten sich aufgrund 
der binären Darstellung des Zellbildes die morphologischen Operatoren an. Diese sind aus-
führlich in [Jäh97] und [SHB99] beschrieben, die grundlegenden Operationen sollen hier aber 
kurz vorgestellt werden. 
Operationen an Binärbildern können nur Null oder Eins als Ergebnis liefern und haben daher 
nur die Möglichkeit, Punkte im Bild hinzuzufügen oder zu entfernen. Weiterhin sind die Ope-
rationen für die Kombination von Bildpunkten auf die booleschen Operationen beschränkt. 
Aus diesem Grund wird im Folgenden die binäre Faltung definiert. Die Multiplikation wird 
durch eine UND-Operation und die Addition durch eine ODER-Operation ersetzt. Damit er-
hält man aus Gl. 3.15: 
1 1
,
0 0
*
M N
mn MN mn m n m m n n
m n
G H F H F
− −
′ ′ ′ ′− −
′ ′= =
= = ∧∨ ∨  Gl. 3.30 
Die Matrix HMN wird als Strukturelement bezeichnet. Befindet sich bei der Überlagerung des 
Strukturelementes an den Koordinaten m,n mindestens ein Pixel innerhalb der Maske, so wird 
der betreffende Punkt P(m,n) gesetzt. Als Auswirkung dehnt sich das Objekt aus. Kleine Lö-
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cher oder Risse werden dabei aufgefüllt. Diese Operation wird als Dilatation bezeichnet und 
ist in Bild 3.12 veranschaulicht. Die gleiche Operation ergibt sich, wenn man die binäre Fal-
tung durch den Maximum-Operator ersetzt. 
0 1 0
1
010
1 1
Originalbild Struktur-element Ergebnisbild
* =
 
Bild 3.12: Prinzip der binären Faltung (Dilatation) 
Fig. 3.12: Principle of the binary convolution (dilatation) 
Der Einsatz des Minimum-Operators hat den gegenteiligen Effekt. Die Objekte im Binärbild 
werden verkleinert. Objekte, die selbst kleiner sind als das Strukturelement, verschwinden 
dabei vollständig. Weiterhin werden Objekte, die durch eine schmale Brücke verbunden sind, 
voneinander getrennt. Diese Operation wird als Erosion bezeichnet. 
Mathematisch lassen sich Dilatation und Erosion mit den Funktionen der Mengenoperationen 
[URL03] definieren. G ist die Menge aller Bildpunkte ungleich „0“ und M ist die Menge aller 
Maskenpixel. Für die Erosion ergibt sich dann mit den an die Stelle p verschobenen Struktur-
elementpunkte Mp: 
: pp M G⊆  Gl. 3.31 
Das Ergebnis der Erosion ist die Menge aller Punkte p, für die Mp eine echte Teilmenge von 
G ist, also vollständig in das Objekt passt. Auf ähnliche Weise ist die Dilatation definierbar. 
Ihre Ergebnismenge enthält alle Punkte p, für welche die Schnittmenge von G und Mp nicht 
der leeren Menge ∅  entspricht. Mathematisch lässt sich dies folgendermaßen ausdrücken: 
: pp M G∩ ≠ ∅  Gl. 3.32 
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Die Erosion kann nun dazu genutzt werden, zu kleine Zellen aus dem Binärbild zu entfernen. 
Die Größe aller Objekte im Bild wird dadurch reduziert. Dies kann durch eine anschließende 
Dilatation mit dem selben Strukturelement wieder ausgeglichen werden.  
Die Kombination von Erosion und Dilatation wird als Opening-Operation bezeichnet. Das 
Gegenstück zur Opening-Operation ist die Closing-Operation. Sie unterscheidet sich durch 
die Reihenfolge der Anwendung des Dilatations- und Erosionsoperators. Diese Operation füllt 
kleine Löcher im Bild und fasst Objekte zusammen, ohne dabei die Größe der einzelnen Ob-
jekte zu verändern. Beiden Operationen ist gemein, dass sie die Grenzen der Objekte glätten. 
3.4.3 Verwendung von a priori Wissen 
Eine weitere Möglichkeit, Lücken in Zellen zu schließen, bietet sich durch die Verwendung 
von a priori Wissen über die Struktur der Zellen und des Schaums. Kann zum Beispiel davon 
ausgegangen werden, dass die zu analysierende Schaumprobe in der in Kapitel 2.1.1 be-
schriebenen Aufschäumphase mit einer geringen Zelldeformation erstarrt ist, so ist die Mehr-
zahl der Zellen konvex. Die Konvexität eines Objektes lässt sich folgendermaßen definieren: 
Zwei beliebige Punkte Si und Sj liegen auf dem Rand eines Objektes. Ein Objekt ist genau 
dann konvex, wenn alle Punkte der kürzesten Verbindungslinie zwischen Si, und Sj ebenfalls 
Elemente des Objektes sind. Das in Bild 3.13 dargestellte Objekt ist jedoch sicherlich nicht 
konvex, obwohl alle Punkte auf der Verbindungslinie 1 2S S  zum Objekt gehören. Die Linie 
1 3S S  hingegen beinhaltet Punkte außerhalb des Objektes. 
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Bild 3.13: Test auf Konvexität zur Zellergänzung 
Fig. 3.13: Test for convex cells and cell completion 
Trifft diese Eigenschaft auf die im Zellbild segmentierten Zellen nicht zu, so kann dies als 
Segmentierungsfehler interpretiert werden. Mögliche Ursachen für diese Art von Fehlern sind 
zum Beispiel fehlerhafte Einstellungen der DoG-Parameter oder eine fehlerhafte Ausleuch-
tung der Schaumprobe. 
Diese Information kann dazu genutzt werden, Zellen im Zellbild um zusätzliche Punkte zu 
erweitern. Dazu müssen im Zellbild alle Verbindungslinien i jS S  für ein Objekt untersucht 
werden. Enthalten diese Verbindungen Pixel, die nicht zum Objekt gehören, so werden sie 
gesetzt. Dadurch wird die Zelle um alle Pixel erweitert, die nötig sind, um der Zelle die Ei-
genschaft konvex zuordnen zu können. 
Ein anderer Fehler, der bei der Segmentierung auftreten kann, ist die unzureichende Trennung 
von einzelnen Zellen, wie in Bild 3.14 dargestellt. Dieses durch die Segmentierung entstande-
ne Objekt enthält drei Zellen, die voneinander getrennt werden müssen. Dazu müssen Regeln 
gefunden werden, die in der Lage sind, die Zellen zu erkennen und die Verbindungspunkte zu 
entfernen. Für den Fall der Verbindungsstelle zwei kann dies durch die in Kapitel 3.4.2 be-
schriebene Operation Opening erfolgen, da die Zellen nur durch eine schmale Brücke verbun-
den sind. Dieses Verfahren wird an der Verbindungsstelle 1 nicht zum Erfolg führen. Eine 
nachträgliche Segmentierung dieser beiden Zellen ist aber trotzdem möglich. Dazu sind zwei 
Operationen nötig: Die Distanztransformation und die in Kapitel 3.3.2 beschriebene Wasser-
scheidentransformation. 
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Bild 3.14: Unterschiedliche Verbindungsmöglichkeiten zwischen Zellen 
Fig. 3.14: Different possibilities of cell connections 
Die Distanztransformation wandelt das Binärbild wieder in ein Grauwertbild um. Dabei wird 
für jedes im Binärbild gesetzte Pixel im Grauwertbild sein Abstand zum nächsten nicht ge-
setzten Pixel eingetragen. Diese Transformation kann durch eine Suche erfolgen. Dazu muss 
für jedes Pixel des Objektes das nächstgelegenste nicht gesetzte Pixel gesucht werden. Da-
nach wird die Distanz zu diesem Pixel ermittelt. Schneller ist eine Distanztransformation mit 
Hilfe der morphologischen Operationen zu realisieren. Sei Mb ein Strukturelement mit: 
1 1 1
1 1 1
1 1 1
bM
  =    
 Gl. 3.33 
Dann lassen sich die Randpixel des Objektes G mit der Mengendifferenz [URL03] (\-
Operator) ermitteln zu: 
( )\ : bG G p M G∂ = ⊆  Gl. 3.34 
Die so ermittelten Pixel haben alle den Abstand eins zum Hintergrund. Eine rekursive An-
wendung dieser Randextraktionsoperation auf das Binärbild liefert für alle Pixel den Abstand 
zum Hintergrund. Diese Distanztransformation kann folgendermaßen beschrieben werden 
[Jäh97]: 
( ) (1
1
: \ :n nb b
n
D p M G p M G
∞
−
=
 ) n= ⊆ ⊆ ∪ ⋅  Gl. 3.35 
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Die Daten des so entstandenen Distanzbildes können wieder als topographische Höheninfor-
mationen interpretiert werden. Im nächsten Schritt kann das Distanzbild dann durch eine 
Wasserscheidentransformation, wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben, segmentiert werden. Durch 
diese nachträgliche Segmentierung werden die Zellen sauber getrennt (Bild 3.15). 
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Bild 3.15: Zellseparierung mittels Wasserscheide und Distanztransformation 
Fig. 3.15: Cell compartmentation with watershed and distance transformation  
3.5 Konturbeschreibung 
Für die Erfassung und Vermessung der einzelnen Zellen ist das Zellbild noch nicht geeignet, 
da alle Zellen in einem Binärbild vorliegen. Für diesen Zweck sollte eine objektbezogene 
Datenstruktur gefunden werden, welche in der Lage ist, die Zellen zu beschreiben. Alle in 
Kapitel 2.1.3 eingeführten Zellmerkmale müssen mit Hilfe dieser Datenstruktur berechenbar 
sein. Weiterhin sollte die Darstellung der Zellen möglichst kompakt sein. Eine solche objekt-
bezogene Datenstruktur stellt der Kettencode dar. 
Beim Kettencode werden nicht alle Pixel einer Zelle beschrieben, sondern nur die Randpixel. 
Zusätzlich wird, statt die Positionen aller Pixel in der Datenstruktur zu speichern, ein Start-
punkt gewählt, und nur seine Koordinaten gesichert. Alle anderen Punkte der Kontur werden 
relativ beschrieben. Dazu wird der Rand der Zelle gegen den Uhrzeigersinn umfahren. Auf 
Basis der Pixelnachbarschaft wird dabei jedem Schritt eine Zahl zugeordnet. Dies wird in 
Bild 3.16 verdeutlicht. 
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Bild 3.16: Konturbeschreibung mit dem Kettencode 
Fig. 3.16: Contour description with chain code  
Gegenüber der Matrixdarstellung des Objektes hat der Kettencode den Vorteil, dass er sehr 
kompakt und weiterhin translationsinvariant ist. Das heißt, dass sich durch die Verschiebung 
eines Objektes seine Darstellung im Kettencode nicht verändert. Dadurch sind Vergleiche 
zwischen verschiedenen Objekten möglich. Leider ist der Kettencode weder skalierungs- 
noch rotationsinvariant. Der Kettencode kann dazu verwendet werden, rotationsinvariante 
Merkmale zu berechnen, da er eine vollständige Beschreibung des Objektes ist.  
Solche Merkmale sind zum Beispiel der Flächeninhalt und der Umfang der Zelle. Der Um-
fang selbst ist sehr einfach aus dem Kettencode zu ermitteln. Dazu muss lediglich die Länge 
des Codes ermittelt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass diagonale Schritte um einen Fak-
tor 2  länger sind als die horizontalen und vertikalen Schritte. Der Umfang U  einer Zelle 
ergibt sich somit zu: 
n
2n gerade ungeradeU n n= + ⋅  Gl. 3.36 
Die Flächenberechnung einer Zelle, die in Form einer binären Matrix gegeben ist, entspricht 
dem Auszählen der Pixel dieser Zelle. Für die Beschreibung einer Zelle im Kettencode 
scheint sich diese Operation zunächst komplexer zu gestalten. Tatsächlich ist diese Operation 
aber schneller als das Zählen der Pixel in der Fläche. Der hier beschriebene Algorithmus ist 
einer numerischen Integration vergleichbar.  
Unter der Annahme einer beliebigen, horizontalen Basislinie wird die Größe B als Abstand 
des Startpunktes von dieser Basislinie gewählt. Am Startpunkt der Kontur wird nun die Integ-
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ration begonnen. Dann wird die Kontur mit dem Kettencode umfahren. Dabei werden nach 
jedem Schritt die Werte von B und der Flächeninhalt A nach Tabelle 3.2 angepasst [Jäh97, 
SHB99]. 
Kettencode Flächenzunahme Zunahme von B X-Koordinate Y-Koordinate 
0 + B 0 +1 0 
1 + B 1 +1 +1 
2 0 1 0 +1 
3 - B 1 -1 +1 
4 - B 0 -1 0 
5 - B -1 -1 -1 
6 0 -1 0 -1 
7 +B -1 +1 -1 
Tabelle 3.2: Berechnung der Fläche mittels Kettencode 
Table 3.2: Calculation of the area with chain code 
Ebenfalls lassen sich der Tabelle Veränderungen der Koordinaten für jeden einzelnen Schritt 
des Kettencodes entnehmen. Umfährt man die Kontur, ermittelt dann jeweils die aktuelle Po-
sition und bildet den Mittelwert über alle Positionen, so erhält man den Schwerpunkt der 
Kontur. 
Die Bestimmung des in Kapitel 2.1.3 erläuterten „ppi“-Wertes erfolgt anhand des Kantenbil-
des (siehe Bild 3.17). In dieses Kantenbild werden 100 zufällig ausgewählte Linien hineinge-
legt. Entlang jeder Linie werden die Schnittpunkte mit den Zellstegen gezählt. Dies entspricht 
nach Halbierung der manuell ausgezählten Anzahl von Blasen pro Längeneinheit. Der so be-
stimmte Wert wird noch auf die Gesamtlänge aller Linien normiert. So kann mit dem Skalie-
rungsfaktor des Bildes der Wert bestimmt werden. 
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Originalbild Hilfslinien im Zellkantenbild
 
Bild 3.17: Bestimmung des „ppi“-Wertes (pores per inch) 
Fig. 3.17: Determination of the “ppi”-value (pores per inch) 
3.6 System zur Auswertung mit der Flächenbildmethode 
Bei der optischen Zellanalyse (OZELLA) wird für die Bildverarbeitungsalgorithmen der Bild-
auswertung auf die BV-Bibliothek (siehe Anhang 9.3) zurückgegriffen. Durch die Benutzung 
der für die Prozessoren optimierten Algorithmen wird bei dem System eine sehr hohe Verar-
beitungsgeschwindigkeit auch bei komplexen Operationen erreicht. Dadurch ist der Benutzer 
in der Lage, den für sein Problem optimalen Ablauf und die geeigneten Parameter in adäqua-
ter Zeit zu ermitteln. 
Das System stellt dem Anwender alle in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Operationen 
und Algorithmen zur Verfügung. Dabei kann der Anwender auf alle Parameter des Systems 
Einfluss nehmen, und Algorithmen wie die Bildvorverarbeitung und die Zellnachbearbeitung 
ein- und ausschalten. Damit ist es möglich, verschiedene Algorithmen zu testen und die Aus-
wertungsschritte für verschiedene Schaumstrukturen zu optimieren. Im einzelnen heißt das, 
der Anwender kann innerhalb der Vorverarbeitung einen Histrogrammausgleich und einen 
Beleuchtungsausgleich interaktiv durchführen. Während der kantenbasierten Segmentierung 
hat der Anwender Einfluss auf die Parameter des Difference of Gaussians-Filter und den Re-
duktionskoeffizient. Danach ist die Anwendung von morphologischen Operatoren auf das 
binäre Zellbild möglich. Ebenfalls realisierbar ist die Nachsegmentierung mittels Distanz-
transformation und Wasserscheide [MP02]. 
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Des weiteren ist eine manuelle Segmentierung durch den Benutzer möglich. Diese Möglich-
keit sollte nur benutzt werden, wenn keine für die Auswertung geeigneten Parameter gefun-
den werden können. Der Benutzer hat die Möglichkeit die Zellen im binären Zellbild nachzu-
arbeiten. Durch einen ständigen Vergleich mit dem Originalbild kann so manuell segmentiert 
werden. Eine Schnittstelle ermöglicht den direkten Export der Analyseergebnisse nach 
Microsoft Excel®. In diesem Programm erfolgt dann, durch einige Makros unterstützt, die 
weitere statistische Analyse und graphische Aufbereitung der Ergebnisse. Der Benutzer kann 
aus den exportierten Daten auch weitere Statistiken erstellen, da sämtliche Merkmale der ge-
fundenen Zellen exportiert werden. 
3.7 Bewertung der Bildanalyse mit OZELLA 
Zunächst wird im Folgenden die Analyse der in Bild 3.18 dargestellten Schaumproben vorge-
stellt. Dabei wird die Methodik der Analyse erläutert. Im Anschluss daran werden mögliche 
Fehler diskutiert. Die ausgewählten Proben stellen zwei Extremfälle hinsichtlich ihrer siche-
ren Analysierbarkeit dar, und wurden daher für die Entwicklung und Analyse der Segmentie-
rungsalgorithmen immer wieder als Referenzbilder genutzt. 
Schaumprobe Nr. 1 Schaumprobe Nr. 2
 
Bild 3.18: Schäume für eine Beispielanalyse 
Fig. 3.18: Foams for an example analysis 
Im Anschluss daran wird die Auswertung einer Versuchsreihe extrudierter, mit chemischen 
Treibmitteln hergestellter Schäume, vorgestellt. 
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3.7.1 Methodik der Analyse mit OZELLA 
Für die Analyse der beiden Schaumbilder aus Bild 3.18 wird der Beleuchtungsausgleich aus-
geschaltet, da sie keine gravierenden Ausleuchtungsschwankungen aufweisen. 
Erste Segmentierungsversuche zeigen, dass die Einstellung der DoG-Parameter sehr feinfüh-
lig erfolgen muss. Die idealen Werte für den Reduktionskoeffizienten liegen im Bereich zwi-
schen 0,8 und 0,9. Die Varianz 22σ  des kleineren Gaußkerns sollte nahe 1 gewählt werden. 
Die Varianz des äußeren Gaußkerns 21σ  ist maßgeblich für die Glättung des Bildes zuständig, 
und hängt damit stark vom Bildinhalt ab. Innerhalb von OZELLA werden die Werte für die 
Parameter 21σ  und 22σ  nicht direkt, sondern in der Form der Filtergrößen (Größe 1,2) ange-
geben. Aus diesen Werten berechnet OZELLA dann die zugehörigen Varianzen. 
Die Analyse der beiden Schaumbilder wird zunächst ohne eine Nachbearbeitung des Zellbil-
des durchgeführt. Dabei wurden die optimalen Parameter des DoG-Filters experimentell er-
mittelt zu: 
Probe Größe 1 Größe 2 Reduktionsfaktor 
Schaumprobe Nr.1 61 7 0,84 
Schaumprobe Nr. 2 71 21 0,80 
Tabelle 3.3: Ermittelte Parameter des DoG-Filters 
Table 3.3: Calculated parameters of the DoG-Filter 
Die Ergebnisse der Segmentierung mit diesen Parametern sind in Bild 3.19 dargestellt. Die 
Zellen in den Binärbildern liegen bis auf wenige Ausnahmen gut separiert vor. 
Die Findung der Parameter für die Größe des Gaußkerns ist subjektiv. Der Benutzer sieht 
durch die Überlagerung des Originalbildes mit dem segmentierten Bild direkt, ob die Einstel-
lung, die er gewählt hat, sinnvoll ist. Eine Überprüfung mit mehreren Testpersonen zeigte, 
dass nahezu die gleichen Parameter ausgewählt wurden. Wird eine Serie von Schaumproben 
des gleichen Materials untersucht ist eine einmalige Anpassung der Parameter für die gesamte 
Serie ausreichend. 
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Schaumprobe Nr. 1 Schaumprobe Nr. 2
 
Bild 3.19: Segmentierte Zellbilder 
Fig. 3.19: Segmentation of cell images 
3.7.2 Genauigkeit der Analyse und Fehlerquellen 
Für eine Abschätzung der Fehler wurden die Ergebnisse aus Bild 3.19 als Basis genutzt und 
von Hand nachsegmentiert. Die graphische Darstellung der Blasengrößenverteilung für die 
Schaumprobe Nr. 1 ist nach der OZELLA-Auswertung in Bild 3.20 und eine Auswertung 
nach Handsegmentierung in Bild 3.21 zu sehen. 
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Bild 3.20: Blasengrößenverteilung der Schaumprobe Nr.1 (Auswertung mit OZELLA) 
Fig. 3.20: Cell size distribution of foam probe no. 1 (analysis with OZELLA) 
Es zeigt sich eine breit gefächerte Blasenverteilung, die nahezu einer Gaußverteilung ent-
spricht. 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0,0
01
0,0
02
0,0
03
0,0
05
0,0
08
0,0
12
0,0
19
0,0
31
0,0
49
0,0
77
0,1
22
0,1
94
0,3
07
0,4
87
0,7
71
1,2
23
1,9
38
3,0
71
4,8
67
7,7
14
Zellgrößenklasse [mm²]
Ze
lla
nz
ah
l[
-]
 
Bild 3.21: Blasengrößenverteilung der Schaumprobe Nr.1 (handsegmentiert) 
Fig. 3.21: Cell size distribution of foam probe no. 1 (manual analysis) 
Der Vergleich zwischen der Auswertung mit OZELLA und der Handsegmentierung zeigt 
Unterschiede. Eine Betrachtung der ermittelten skalaren Schaummerkmale ist in Tabelle 3.4 
dargestellt. 
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 Zellanzahl mittl. Radius mittl. Fläche mittl. Zellabstand
OZELLA 165 13,27 612,62 31,20 
Hand-
segmentiert 197 13,29 641,64 29,89 
Abweichung 
in % 16,24 0,17 4,52 4,19 
Tabelle 3.4: Vergleich OZELLA Analyse und Handsegmentierung der Schaumprobe Nr.1 
Table 3.4: Comparison between OZELLA analysis and manual segmentation of foam 
probe no. 1 
Sowohl die Betrachtung der Blasengrößenverteilung als auch die Bestimmung der Zellmerk-
male zeigt eine Abweichung zwischen der manuellen und der automatischen Segmentierung 
mit OZELLA. Durch die Mittelung bei der Bestimmung der Merkmale Zellgröße und Zell-
form über alle gefundenen Blasen fallen die Abweichungen bei der Bestimmung dieser Grö-
ßen sehr gering aus. Auf der anderen Seite ist die Fehlerquote bei absoluten Werten, wie der 
Zellanzahl, deutlich größer. Dem kann durch eine größere Zahl von Aufnahmen einer 
Schaumprobe an unterschiedlichen Stellen und anschließender Mittelung entgegen gewirkt 
werden. 
Bei anderen Schäumen, hier am Beispiel von Schaumprobe Nr. 2, ist die Segmentierung 
durch OZELLA deutlich besser (siehe Tabelle 3.5). Die Abweichungen der bestimmten 
Schaummerkmale liegen unterhalb von 5% zur Handsegmentierung. Die hier verwendete 
Handsegmentierung kann nur einen Vergleich liefern. Auch diese Art der Auswertung ist feh-
lerbehaftet und liefert bei einer größeren Anzahl von Testpersonen genauere Ergebnisse. 
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 Zellanzahl mittl. Radius mittl. Fläche mittl. Zellabstand
OZELLA 54 21,51 1673,62 52,59 
Hand-
segmentiert 53 20,99 1595,51 55,09 
Abweichung 
in % 1,88 2,41 4,67 4,75 
Tabelle 3.5: Analyse der Schaumprobe Nr.2 
Table 3.5: Analysis of foam probe no. 2 
Eine manuelle Segmentierung kann nicht als absolut exakte Referenz gewertet werden. In den 
Zellbildern sind Regionen vorhanden, in denen eine Separation einzelner Zellen nur durch 
den subjektiven Eindruck des Betrachters möglich ist. Oft ist nicht deutlich zu erkennen, ob 
zwei Zellen wirklich separiert vorliegen, oder ob während des Aufschäumens ein Stegbruch 
stattgefunden hat. Auf der anderen Seite ist ein Betrachter besser als ein starrer Algorithmus 
in der Lage, Wissen über die dreidimensionale Zellstruktur in den Segmentierungsprozess mit 
einzubeziehen. Daher wird er alle Zellen größer einzeichnen, als das System, da er den be-
leuchteten Teil des Zellrandes als solchen erkennen kann. Weiterhin kann ein Betrachter auch 
Reflexionen im Bild richtig interpretieren. 
In [PM00] wurden die Abweichungen einer manuellen Bewertung von Kollagenschwämmen 
mit einer maschinellen Untersuchung verglichen. Die Untersuchungen in diesem Bericht er-
gaben, dass die Abweichungen zwischen maschineller und manueller Bewertung kleiner wa-
ren als die Abweichungen zwischen den einzelnen Prüfern untereinander. 
All diese Merkmale, wie helle Zellränder und Reflexionen auf Stegen oder Zellrändern, geben 
einem Betrachter Informationen über die dreidimensionale Struktur des Schaums. Für die 
automatische Analyse durch die in dieser Arbeit beschriebenen Algorithmen sind sie eher 
störend und stellen die hauptsächlichen Fehlerquellen dar. Die ermittelten Fehlerquoten des 
Systems sind also selber stark mit einem nicht bestimmbaren Fehler belegt. 
Die meisten Segmentierungsfehler sind auf Probleme bei der Beleuchtung der Schaumprobe 
zurückzuführen. Ein Hauptproblem sind dabei ausgeleuchtete Zellwände. Dieser Effekt kann 
zwei Ursachen haben. Als erstes ist hier ein falscher, zu geringer Winkel zwischen der Be-
leuchtungen und der Schaumprobe zu nennen. Treten Segmentierungsfehler gehäuft auf einer 
Seite der Zellen auf, so ist dies ein eindeutiges Indiz für eine falsch eingestellte Lichtquelle. 
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Die zweite Ursache ist nur indirekt ein Problem der Beleuchtung. Schon während der Proben-
präparation können Problemstellen entstehen. Zur Segmentierung der Zellen muss die Probe 
eine Schnittfläche aufweisen. Die Schnittebene wird dabei eher zufällig gewählt. Bild 3.22 
zeigt die Effekte, die daraus entstehen. Zelle 2 wird durch den Schnitt mittig aufgetrennt. Dies 
stellt den Idealfall dar. Diese Zelle wird bei geeigneter Beleuchtung später richtig segmentiert 
und die ermittelten Zellmerkmale stimmen. 
Zelle 1
Zelle 2
Zelle 3
Schnittebene
Betrachtungs-
richtung
 
Bild 3.22: Schnittschema einer Schaumprobe 
Fig. 3.22: Cut schema of a foam probe 
Die Zelle 1 wird oberhalb ihrer Mittellinie geschnitten. Die später berechneten Zellmerkmale 
werden nicht exakt sein, da die Zelle im Bild zu klein erscheint. Das größte Fehlerpotential 
weist Zelle 3 auf. Diese Zelle wird sehr weit unterhalb ihrer Mittellinie geschnitten. Daher 
liegt der Zellboden sehr nah an der Schnittebene und die Zellwände verlaufen sehr flach. Un-
abhängig von der Einstellung der Beleuchtung ist der Schatten an diesen Wänden zu klein, 
um einen ausreichenden Bildkontrast zu erreichen. Zusätzlich wird auch der Zellboden be-
leuchtet und dadurch im Bild sichtbar. Diese Zelle stellt den Fall dar, bei dem nur Wissen 
über die dreidimensionale Struktur des Schaums zur richtigen Segmentierung führen kann. 
Sowohl die Kantensegmentierung als auch die Segmentierung mittels Wasserscheide liefert 
falsche Ergebnisse (siehe Bild 3.23). 
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DoG - Kantensegmentierung Wasserscheidentransformation
 
Bild 3.23: Problemstellen bei der Segmentierung 
Fig. 3.23: Problems with the segmentation 
Solche Zellen werden trotzdem durch die kantenbasierte Segmentierung erfasst. Das segmen-
tierte Zellobjekt weist meistens eine Sichelform auf, die nur mit einem Teil ihrer Aussenkante 
auf der Zellkante liegt. Dies führt dazu, dass die daraus berechneten Zellmerkmale nicht stim-
men. Diese Merkmale werden zu einem späteren Verarbeitungsschritt über alle Zellen gemit-
telt. Daher ist der Fehlerbeitrag durch diese Fehlsegmentierung nur sehr gering. Für die glo-
balen Merkmale, wie die Zellanzahl, wird die Zelle aber trotzdem gezählt. Daher tritt bei der 
Berechnung der globalen Schaummerkmale wie Zelldichte und Aufschäumungsgrad durch 
diese Fehlsegmentierung ebenfalls nur ein geringer Fehler auf. Dies trifft nur zu, solange fla-
che Zellen eine Ausnahme im Schaumbild sind und nicht gehäuft auftreten. 
3.7.3 Anwendung der Zellnachbearbeitung 
Bei der Nachbearbeitung der gefundenen Zellen ist Wissen über die Zellstruktur nötig, da die 
angewandten Algorithmen auf die Schaumstruktur angepasst werden müssen. Die beiden in 
Kapitel 3.4.3 beschriebenen Algorithmen laufen konträr zueinander. Beide liefern für ein Ob-
jekt der gleichen Form unterschiedliche Nachsegmentierungsergebnisse. 
 
Der Algorithmus zur Herstellung von konvexen Zellen wird ein Zellobjekt, welches aus meh-
reren Zellen besteht, zu einer großen runden Zelle ausformen. Dies stellt einen unerwünschten 
Effekt dar. Die Stärke dieses Algorithmus besteht darin, runde Zellen, welche durch im vor-
herigen Kapitel beschriebene Beleuchtungsfehler falsch segmentiert wurden, zu ganzen Zel-
len zu ergänzen. Dies macht nur dann Sinn, wenn die Zellen im Bild zumeist konvex sind. 
Dies ist bei allen Schäumen der Fall, die in der Wachstumsphase erstarren (Kapitel 2.1.1). 
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Hier kann der Algorithmus zu einer deutlichen Verbesserung der ermittelten Schaummerkma-
le führen. 
Der Algorithmus zur Trennung von Zellobjekten hat auf das gleiche Zellobjekt angewandt 
eine ganz andere Wirkung. Er trennt ein Objekt in mehrere Einzelzellen auf. Die Anwendung 
dieses Algorithmus macht ebenfalls nur dann Sinn, wenn gewisse Voraussetzungen im Bild 
erfüllt sind. So dürfen zum Beispiel im Bild keine Zellbrüche aufgetreten sein, da der Algo-
rithmus nicht zwischen sehr dünnen Stegen und Durchbrüchen unterscheiden kann. 
Unter Umständen kann trotz des konträren Charakters eine Anwendung beider Algorithmen 
sinnvoll sein. Ein durch Fehlsegmentierungen entstandenes, sichelförmiges Objekt, weist 
nach der Distanztransformierten nur ein lokales Maximum auf. Daher wird es durch den Se-
parationsalgorithmus nicht aufgespaltet. Später wird es dann zu einer konvexen Zelle ausge-
formt. Entsprechend wird die Reihenfolge der Operationen festgelegt. Zuerst muss die Zellse-
paration erfolgen. Danach können die Zellen konvex ausgeformt werden. 
3.7.4 Schaumstrukturanalyse von Moosgummi 
Die Schaumproben, die untersucht wurden, bestehen aus einem Kautschukcompound auf Ba-
sis von EPDM. In Anhang 9.4 sind die wichtigsten Mischungskennwerte aufgeführt. Weiter-
gehende Untersuchungen der Werkstoffe sind in [HK02] aufgeführt. Die Proben wurden auf 
einer Versuchanlage mit Rundwerkzeug extrudiert. Die Vernetzung des Kautschuks wurde 
durch ein Salzbad initiiert. Ein Unterschied der Aufschäumung des Kautschuks wurde durch 
die Variation der Austrittsdurchmesser des Werkzeugs, unterschiedliche Temperaturen des 
Salzbades und durch Verwendung verschiedener Kautschukmischungen erzielt. 
Für jeden Prozesspunkt wurden neun Proben aus den extrudierten Strängen herausgeschnitten. 
Von den Proben wurden im Flutlichtverfahren digitale Aufnahmen erstellt, die mit OZELLA 
ausgewertet wurden. In Bild 3.24 ist die in den Schaumschnitten gefundene Blasengrößenver-
teilung aus einem Prozesspunkt mit ihrer Standardabweichung dargestellt. Die Abweichungen 
zeigen, dass für eine genaue Bestimmung der Schaumstruktur eine größere Anzahl von 
Schaumproben untersucht werden muss. 
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Bild 3.24: Zellgrößenverteilung und Standardabweichung einer Moosgummiprobe 
Fig. 3.24: Cell size distribution and standard deviation of a sponge rubber sample 
Eine Betrachtung der charakteristischen Schaummerkmale über ihren Prozessparametern von 
Mischung B ist in Bild 3.25 erfolgt. 
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Bild 3.25: Zelldurchmesser und Zellabstände von Moosgummimischung B 
Fig. 3.25: Cell diameter and distance of sponge rubber sample B 
Die unterschiedlichen Einflüsse (Material- und Prozessbedingt) auf die Schaumstruktur sind 
bisher noch nicht durchgehend erforscht. Mit den hier vorgestellten Methoden ist eine genau-
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ere Analyse der Vernetzungs- und Aufschäumvorgänge möglich. In den Diagrammen fällt 
deutlich der Einfluss der unterschiedlichen Werkzeuggeometrien auf die Schaumstruktur auf. 
Der kleinere Strang hat eine schnellere Durchwärmung des Kautschuks im Salzbad zur Folge. 
Die Zersetzung des Treibmittels erfolgt zu einem Zeitpunkt, an dem die Vernetzung noch 
nicht soweit fortgeschritten ist. Daher können die Blasen schneller wachsen. Bei dem 5 mm 
Werkzeug ist ein Umkehrpunkt zu beobachten. Bei 190°C werden die größten Zellen mit den 
größten Abständen erzeugt. 
Die Zelldichte und damit die Zahl der Nukleierungspunkte verhält sich wie in Bild 3.26 zu 
sehen umgekehrt zum Zelldurchmesser. Eine Interpretation dieses Verhaltens der Kau-
tschukmischungen ist nicht Ziel dieser Arbeit. Die entsprechenden Messergebnisse und Dia-
gramme der Mischung A sind in Anhang 9.4 zu finden. 
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Bild 3.26: Zelldichte und Flächenanteil der Zellen von Moosgummimischung E 
Fig. 3.26: Cell density and area rate of rubber sponge probe E 
3.7.5 Schaumstrukturanalyse unterschiedlicher Kunststoffe 
In Bild 3.27 und Bild 3.28 sind unterschiedliche charakteristische Schaummerkmale, die bei 
der Schaumstrukturanalyse mit OZELLA ermittelt wurden, dargestellt. Die einzelnen Mess-
punkte wurden jeweils aus neun Bildern von unterschiedlichen Bereichen der Proben erstellt, 
um eine Mittelwertbildung über die Messwerte zu bestimmen. Die Diagramme zeigen die 
Zusammenhänge zwischen dem Zellabstand, dem Zelldurchmesser dem „PPC“-Wert (Zellen 
pro cm) und der jeweiligen Zelldichte. 
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Bild 3.27: Korrelationen unterschiedlicher Merkmale von Moosgummischäumen 
Fig. 3.27: Correlation of different characteristics of sponge rubber foams 
In Bild 3.27 sind die Merkmale von Moosgummischäumen zu sehen. Zusätzlich ist ein typi-
sches Bild der Schaumstruktur zu sehen. Bei geringen Zelldichten ist ein deutlicher Unter-
schied des Zellabstands zum Zelldurchmesser festzustellen. Bei größeren Zelldichten nähern 
sich die Zellabstände den Zelldurchmessern an. In diesen Bereichen liegt eine homogene 
Schaumstruktur vor. Im Gegensatz dazu verlaufen der Zellabstand und der Zelldurchmesser 
bei den in Bild 3.28 dargestellten Thermoplastschäumen nahezu parallel. Bei der Betrachtung 
des Bildes der Schaumstruktur ist die geringe Dicke der Zellstege deutlich zu erkennen. 
Mit Hilfe dieser Korrelationsbetrachtungen kann der Benutzer dieser Analysemethode den 
optimalen Prozesspunkt für die Herstellung seiner Schäume ermitteln. Aufgrund der gleichen 
Aussagekraft von Zellabstand und Zelldurchmesser bei den Thermoplastschäumen ist eine 
Betrachtung einer dieser Größen ausreichend. 
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Bild 3.28: Korrelationen unterschiedlicher Merkmale von Thermoplastschäumen 
Fig. 3.28: Correlation of different characteristics of thermoplastic foams 
3.8 Bewertung der Schaumstrukturanalyse mit der Flutlichtmethode 
OZELLA liefert für eine Analyse der Schaumstruktur sehr aussagekräftige Ergebnisse, die 
mit einer manuellen Analyse vergleichbar sind. Der Benutzer kann in der Anwendung nur 
geringe Fehler machen. Die erfolgreiche Anwendung in einem Industrieprojekt zeigt, dass das 
System praxistauglich ist. Probleme treten auf, sobald die Schaumstrukturen sehr hell sind 
und die offenzelligen Anteile in der Struktur überwiegen. Ob eine online Analyse des Rand-
beschnitts extrudierter Schäume mit diesem Verfahren möglich ist, sollte in weiterführenden 
Arbeiten untersucht werden. 
Für eine Vermarktung des Systems muss eine Anpassung der Benutzeroberfläche für eine 
einfachere Bedienung erfolgen. Für die Verwaltung der Bilder der Schaumstrukturen und der 
ermittelten Schaummerkmale muss eine Anbindung an eine Datenbank für bessere Ver-
gleichsmöglichkeiten entwickelt werden. Zusätzlich ist eine automatische Bestimmung der 
Parameter des DoG-Filters sinnvoll. Hier könnte die statistische Analyse der Schaumstruktur 
[Ton02] berechenbare Einstellwerte für diese Parameter liefern. 
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4 STEREOBILDMETHODE (3D) 
Die Stereoskopie wertet zwei Bilder eines Objektes aus, die aus verschiedenen Blickwinkeln 
aufgenommen werden. Bei der Aufnahme einer 3D-Szene wird, mit dem Verlust der Tiefen-
information, eine ebene Projektion erzeugt. Bei Aufnahmen aus unterschiedlichen Richtungen 
können unterschiedliche Abbildungsverhältnisse in den Bildern gefunden werden. Durch 
Kenntnis der geometrischen Zusammenhänge können Teile der 3D-Information zurück ge-
wonnen werden. 
Ein Anwendungsgebiet der Stereoskopie ist die Luftbildvermessung [NR01]. Verzerrungen, 
die bei Luftbildmessungen auftreten können, werden mittels einer stereoskopischen Vorrich-
tung, dem so genannten Stereoplotter, ausgeglichen. Der Stereoplotter erstellt durch die Über-
lagerung von Bildern, die ein bestimmtes Terrain aus verschiedenen Winkeln zeigen, dreidi-
mensionale Bilder. Umrisse, Straßen und Oberflächenbeschaffenheiten werden anhand des 
dreidimensionalen Bildes abgelesen und ausgewertet [Abd01, NN02]. Stereoskopische Luft-
bilder ermöglichen dreidimensionale Darstellungen, die z.B. zur Erstellung von Höhenlinien-
karten verwendet werden. 
Das Ziel bei der Auswertung der Schaumstruktur ist die Erstellung eines Höhenprofils aus 
zwei oder mehreren Bildern, die aus unterschiedlichen Positionen aufgenommen wurden. Mit 
diesen Höheninformationen können die charakteristischen Größen der Schaumstrukturen, wie 
Zelldichte und Zellgrößen genauer bestimmt werden. Aus den Höheninformationen soll 
schließlich der 3D-Aufbau der Schaumstruktur rekonstruiert werden. 
Es wurden unterschiedliche Verfahren der Stereobildaufnahme auf ihre Eignung zur Schaum-
strukturanalyse untersucht. Aus der parallelen Verschiebung einer Flächenkamera (kanoni-
sche Stereoanordnung) kann die 3D-Information berechnet werden (siehe Kapitel 4.1). Eine 
weitere Möglichkeit, Stereobilder zu erzeugen, ist die Aufnahme von Objekten aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln (siehe Kapitel 4.2). Für dieses Aufnahmeverfahren können sowohl 
Zeilen-, als auch Flächenkameras verwendet werden. 
4.1 Kanonische Anordnung zur Stereobildaufnahme 
Eine einfache Methode Stereobilder zu gewinnen ist die Aufnahme mit der kanonischen An-
ordnung. Bei dieser Aufnahmetechnik wird die Kamera oder das Objekt parallel zur optischen 
Achse der Kamera verschoben (siehe Bild 4.1). 
 
76  
Kamera
Schaum-
struktur
b
X1Z
rx1 lx1
di
 
Bild 4.1: Kanonische Anordnung zur Stereobildaufnahme 
Fig. 4.1: Canonical configuration for stereo image processing 
Die Abbildung verdeutlicht das Prinzip der Tiefenbestimmung mit einer Stereokameraanord-
nung [Jäh97]. Der Abstandsvektor b der beiden Achsen wird als stereoskopische Basis be-
zeichnet. Die Abbildung eines Objektpunktes erfolgt durch die Verschiebung der Kamera 
unter leicht verschiedenen Winkeln. Dadurch wird der Punkt an unterschiedlichen Positionen 
abgebildet. Die Differenzstrecke zwischen den Positionen auf der Bildebene wird als Paralla-
xe oder Disparität bezeichnet. In der schematischen Darstellung von Bild 4.1 kann die Paral-
laxe berechnet werden zu [Jäh97]: 
1 12 2
1 1
b b
i
x x i i
X X dp r l d d b
Z Z Z
+ −= − = − =  Gl. 4.1 
Die Parallaxe ist umgekehrt proportional zur Entfernung Z des Objektes und direkt proportio-
nal zur stereoskopischen Basis und dem Abstand des CCD-Sensors von der Linse des Objek-
tivs. Demnach wird die Entfernungsschätzung schwieriger, je weiter das Objekt von der Ka-
mera entfernt ist. Mit der Sensitivität kann von dem Höhenunterschied eines aufgenommenen 
Objektes auf die Verschiebung in den beiden Bildern der Stereobildaufnahme geschlossen 
werden. Die absolute Sensitivität ergibt sich aus Gl. 4.1 durch die partielle Ableitung nach der 
Entfernung Z [Jäh97]. 
2
ib dp
Z Z
⋅∂ = −∂  Gl. 4.2 
Die absolute Sensitivität für eine Tiefenschätzung nimmt mit dem Quadrat der Entfernung ab. 
Bei der Schaumstrukturanalyse ist der Abstand des Objektes von der Kamera nahezu nicht 
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variabel. Durch die starke Vergrößerung kann nur eine sehr geringe Schärfentiefe erzielt wer-
den. Das in Kapitel 3 vorgestellte Aufnahmesystem wurde für die Erstellung von Stereobild-
aufnahmen mit der kanonischen Anordnung verwendet. Für dieses System ist in Bild 4.2 die 
Sensitivität der Tiefenschätzung über der Auflösung dargestellt. 
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Bild 4.2: Sensitivitätsbestimmung bei der Stereobildaufnahme (Kanonische Anord-
nung) 
Fig. 4.2: Determination of the sensitivity with stereo image processing (canonical con-
figuration) 
Es wurde für die Basis der Abstand eines halben Bildes gewählt. Dies erscheint sinnvoll, da in 
beiden Bildern vergleichbare Bereiche vorhanden sein müssen. Die Auflösung des Systems 
wurde in jedem Messpunkt mit einem Millimetermaß ermittelt. Aus diesem Diagramm wird 
deutlich, dass die Sensitivität im Vergleich zur Auflösung sehr schlecht ist. Bei einer Auflö-
sung von ca. 4 µm/Pixel wird maximal eine Sensitivität von 6 Pixel/mm erreicht. Das bedeu-
tet, dass ein Höhenunterschied des aufgenommenen Objektes von einem Millimeter in einer 
Verschiebung von 6 Pixel in den beiden Bildern der Stereobildaufnahme wiederzufinden ist. 
Bei einer Auflösung von 4 µm/Pixel wird mit der hier verwendeten Kamera (siehe Anhang 
9.1: Basler A302b) eine Fläche von 3,1 x 2,3 mm2 erfasst. Der Bereich, der die Informationen 
enthält, die verglichen werden können, ist somit nach der Verschiebung der Kamera 1,5 mm x 
2,3 mm groß. Die Tiefenauflösung liegt in einer Größenordnung, dass eine Tiefenanalyse 
eines Schaums nicht sinnvoll ist. 
An einigen Probekörpern wurden Voruntersuchungen mit diesem Verfahren durchgeführt. In 
Bild 4.3 ist im linken Teil des Bildes ein Probekörper zu sehen, der vermessen wurde. 
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Bild 4.3: Probekörper und Höhenkarte mit Höhenlinien einer kanonischen Stereobild-
vermessung 
Fig. 4.3: Test specimen and contour level calculated with the canonical stereo image
processing 
Die Höhenkarte, die nach [RC98] ausgewertet wurde, ist in Bild 4.3 rechts dargestellt. In die-
sem Bild entsprechen die Höheninformationen dem Grauwert innerhalb des Bildes. Die Un-
terschiede der Grauwerte von den einzelnen Höhenstufen sind recht gering. Auch in der 3D-
Darstellung dieser Höhenkarte in Bild 4.4 spiegelt sich dies in Form der wenigen Treppen 
innerhalb des Bildes wider. Die starken Überhöhungen am Rand sind auf Reflexionen bei der 
Aufnahme dieser Höhenstruktur zurückzuführen. 
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Bild 4.4: 3D-Darstellung der Höhenkarte 
Fig. 4.4: 3D-plot of the contour level map 
4.2 Versuchssystem für die Stereobildmethode mit nicht parallelen Achsen 
Bild 4.5 zeigt ein Foto des aufgebauten Testsystems. Das System besteht aus Aluminiumpro-
filen und wurde in [Kem02] entwickelt und getestet. Für die Aufnahmen wurden digitale Zei-
lenkameras eingesetzt, es können auf das System auch Flächenkameras (siehe Anhang 9.1: 
Tabelle 9.1-9.3) montiert werden. Zur Vergrößerung wird ein Makroobjektiv mit einer zusätz-
lichen Vergrößerungslinse benutzt. Der Objektabstand wird grob eingestellt, indem der 
Schlitten, auf dem die Kameras montiert sind, auf einer Führungsschiene bewegt wird. Die 
Fokussierung der Objekte erfolgt über eine Höheneinstellung durch eine Präzisions-
Lineartraverse. Damit lassen sich die Kameras erschütterungsfrei auf den richtigen Abstand 
zum Objekt verstellen. 
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Bild 4.5: Laborsystem zur Stereobildanalyse 
Fig. 4.5: Laboratory system for stereo image processing 
Zur Änderung des Winkels, unter dem die Kameras aufnehmen, sind die Führungsschienen 
der Höheneinstellung drehbar gelagert. Die Drehachsen der beiden Führungsschienen sind 
dabei identisch. Dadurch treffen sich die optischen Achsen der Kameras genau an der Objekt-
oberfläche, andernfalls würden die Kameras verschiedene oder nur teilweise überlappende 
Teile des Objektes aufnehmen. Tritt dieser Fehler dennoch auf, muss er durch die Software 
korrigiert werden. Hinter den beiden Führungsschienen sind zwei weitere Schienen in Form 
eines Winkels angebracht, an denen die Führungsschienen arretiert und zusätzlich gestützt 
werden. Auf diesem Stützwinkel ist eine Skala angebracht, auf der der jeweilige Neigungs-
winkel der Kamera abzulesen ist. Damit ist es möglich unterschiedliche Neigungswinkel der 
Kameras zueinander und damit unterschiedliche Abbildungsverhältnisse zu untersuchen. 
Die Bewegung der Probe durch die Traverse simuliert die kontinuierliche Produktion eines 
Schaumstoffes. Bei Verwendung von Zeilenkameras bewirkt die Traverse durch die Bewe-
gung des Schaums relativ zu den Kameras ein kontinuierliches Bild. Durch die Verstellung 
des Objekttisches in y-Richtung kann eine Positionierung des Objekts in den Aufnahmebe-
reich der Kameras erfolgen, ohne die Kameras einzeln ausrichten zu müssen. Zwei Klammern 
auf dem Objekttisch fixieren die Probe. Dabei werden die Schaumproben nicht von oben (aus 
z-Richtung) auf die Platte gedrückt sondern mit den Klammern von beiden Seiten leicht an-
gedrückt, ohne die Struktur zu stauchen. 
Die Ausleuchtung der Schaumproben erfolgt über Kaltlichtquellen. In die verwendete Kalt-
lichtquelle können verschiedene Lichtleiter montiert werden, die sich vor allem in der Anzahl 
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der einzelnen Leiter und in der Gestaltung ihres Lichtausgangs unterscheiden. Durch den Ein-
satz von „Schwanenhälsen“ ist die Beleuchtungseinstellung einfach und flexibel und die Be-
leuchtung des Objekts kann aus jeder beliebigen Richtung erfolgen. 
4.2.1 Software für die Stereobildaufnahme 
Die Softwareschnittstelle ist als Bibliothek ausgelegt, d.h. sie kann in ein anderes Software-
projekt übernommen werden und über vorab definierte Funktionen gesteuert werden. Durch 
den objektorientierten Programmieransatz ist die innere Funktionalität der Bibliothek gekap-
selt. Durch die Objektorientierung ist sie übersichtlicher, leichter modifizierbar und erweiter-
bar. Zur Steuerung der Kameras werden dynamische Bibliotheken benutzt, die standarisiert 
den Zugriff auf alle vorhandenen Kameras erlauben [MP00, Phi99]. Zur Bildspeicherung und 
Bildverarbeitung wird die Bibliothek „BV-Lib“ eingesetzt [Ton02] (siehe Anhang 9.3). 
4.2.2 Aufnahmetechniken 
Für die Aufnahme mit dem Testsystem wurden zwei unterschiedliche Techniken getestet. 
Zum einen das kontinuierliche Verfahren der Traverse mit einer konstanten Zeilenrate der 
Kamera und zum anderen die schrittweise Bewegung der Traverse mit einer Aufnahme pro 
Schritt der Traverse. Diese beiden Methoden wurden angewendet, weil ein Schrittmotor zum 
Verfahren der Traverse eingesetzt wurde und die Auswirkungen des schrittweisen Verfahrens 
auf die Bildqualität reduziert werden sollte. 
Das System wurde so eingerichtet, dass eine Abtastung mit homogenen Auflösungen in x- 
und y-Richtung erzielt wurde. Die kleinste mögliche Schrittweite der Traverse ergab sich zu 
20 µm. Bei einem Abbildungsverhältnis von 1:1,4 wird somit ein Schritt genau auf das 14 µm 
Breite Zeilenarray abgebildet. Die Prüfbreite (PB), die mit der Zeilenkamera erfasst werden 
kann, ergibt sich zu: 
20 2048 40y ZeilePB A Pixel µm Pixel mm= ⋅ = ⋅ =  Gl. 4.3 
Bei der Aufnahme mit zwei Zeilenkameras entsteht das zusammengesetzte Bild durch die 
Bewegung des Schaums. Bei der kontinuierlichen Aufnahme ergibt sich die Auflösung in 
Bewegungsrichtung (AY) aus der Traversengeschwindigkeit (vTraverse) und der Zeilenrate (fZei-
le) zu: 
Traverse
Y
Zeile
vA
f
=  Gl. 4.4 
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Damit kann eine beliebige Einstellung der Auflösung bei der kontinuierlichen Aufnahme-
technik eingestellt werden. Um gleiche Auflösungen in x- und y-Richtung zu erzielen, wur-
den Traversengeschwindigkeit und Zeilenrate entsprechend abgestimmt. 
Mit Anwendung der kontinuierlichen oder der schrittweisen Aufnahmetechnik konnten keine 
Unterschiede in den Aufnahmen festgestellt werden. Aufgrund der leichteren und schnelleren 
Anwendbarkeit des kontinuierlichen Verfahrens wurde dieses daher bevorzugt eingesetzt.  
4.2.3 Grafische Benutzeroberfläche 
Bild 4.6 zeigt das Dialogfenster zur Aufnahme von Bildern. Der Dialog gliedert sich in drei 
Bereiche. Im ersten Bereich links oben kann der Benutzer, durch Wahl der entsprechenden 
Karteikarte, die aktuelle Aufnahme der rechten oder der linken Kamera wählen. Im zweiten 
Bereich unten befinden sich die Funktionen zur Steuerung der Traverse und für die Auswahl 
der Aufnahmetechniken. Der dritte Bereich rechts oben enthält die Schaltflächen zum Starten 
und Stoppen der Aufnahmen und zur Einstellung der Lichtquelle. 
 
Bild 4.6: Dialogfenster für die Bildaufnahme 
Fig. 4.6: Pop-up window for image acquisition 
Neben der Aufnahme mit Zeilenkameras können mit dieser Software auch Aufnahmen mit 
Flächenkameras erstellt werden. Dort gestaltet sich die Aufnahme deutlich einfacher. Für 
Ausrichtungsprobleme, die mit der Mechanik nicht korrigiert werden können, bietet die Soft-
ware auch eine Ausrichtungshilfe an. Diese wird in [Kem02] ausführlich beschrieben. 
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4.3 Geometrische Zusammenhänge bei der Stereobildaufnahme 
Das Lochkameramodell, das für die folgenden Betrachtungen verwendet wird, besteht aus 
zwei Ebenen, der Bildebene und der Blendenebene. In der Blende ist ein kleines Loch, durch 
das Lichtstrahlen, die von einem Objekt emittiert oder reflektiert werden, dringen und auf der 
Bildebene ein spiegelverkehrtes Bild der Objektszene erzeugen (siehe Bild 4.7). 
BildebeneBlendeObjekt
 
Bild 4.7: Bilderzeugung mit einer Lochkamera 
Fig. 4.7: Image generation with a pinhole camera 
Zur Vereinfachung der Darstellung, kann die Bildebene auch auf der Seite des Objektes ein-
getragen werden (siehe Bild 4.8). Modelliert wird die Kamera durch die Bildebene π, auf die 
die Abbildung über eine geometrische Projektion erfolgt. Das Projektionszentrum C im Ab-
stand f von π wird verwendet, um das Bild m des Raumpunktes M als Schnittpunkt der Gera-
den CM mit der Bildebene zu erhalten. Die optische Achse ist die Gerade, die π senkrecht 
schneidet und durch C verläuft. Der Schnittpunkt der optischen Achse mit π heißt Bildhaupt-
punkt. 
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Bild 4.8: Geometrische Abbildung mit einer Lochkamera 
Fig. 4.8: Geometrical transformation with a pinhole camera 
Für die Bestimmung einer Gleichung für die Abbildung werden zwei Koordinatensysteme 
eingeführt. Das Kamerakoordinatensystem liegt im Raum und ist parallel zur Bildebene. Die 
Bildebene wird so definiert, dass sein Ursprung im Bildhauptpunkt C und seine Achsen x, y 
in der Bildebene liegen. Mit diesem Modell kann eine einfache Beziehung zwischen den drei-
dimensionalen Kamerakoordinaten und den zweidimensionalen Bildpunkten gefunden wer-
den: 
x y f
X Y Z
= =  Gl. 4.5 
Bei Verwendung von projektiven Koordinaten ergibt sich aus Gl. 4.5: 
0 0 0
0 0 0
0 0 1 0
1
X
U f
Y
V f
Z
S
           =               
 Gl. 4.6 
Wenn S ≠ 0, dann gilt y = V/S. S wird nur dann Null, wenn Z = 0. Das heißt aber, der dreidi-
mensionale Punkt liegt auf der Blende. Für einen solchen Punkt ist kein euklidisches Bild [x, 
y] definiert. Sie sind projektiv gesehen die Fernpunkte der Bildebene. Die Ferngerade, die 
durch diese Fernpunkte gebildet wird, ist das Bild der Blende [Aug98]. Eine Ausnahme bildet 
das Projektionszentrum C, für das U = V = S = 0 (d.h. s = 0) da X = Y = Z = 0 gilt. Mit der 3 
x 4 Projektionsmatrix P wird aus Gl. 4.6: 
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s ⋅ = ⋅m P M  Gl. 4.7 
Dabei ist s = S ein beliebiger Skalar ungleich Null. Bis jetzt liegen die abzubildenden Raum-
punkte im Kamerakoordinatensystem. Diese können aber auch in einem beliebigem anderen 
Koordinatensystem liegen. Dieses Koordinatensystem ist ebenfalls in Bild 4.8 eingezeichnet 
und wird als Weltkoordinatensystem bezeichnet. 
4.3.1 Kamerakalibrierung für die Stereobildanalyse 
Die Überführung des Kamerakoordinatensystems in das Weltkoordinatensystem geschieht mit 
der Rotationsmatrix R, dem Transformationsvektor t und der Kameramatrix K. Nach [Aug98, 
SHB99] wird ein Punkt m durch folgende Transformation vom Weltkoordinatensystem in die 
Bildebene transformiert: 
[ ],  mit s ⋅ ⋅ =m = P M P K R | R t  Gl. 4.8 
Ein Weltkoordinatenpunkt M = [X,Y,Z] wird also auf einen Pixelkoordinatenpunkt m = [u,v] 
abgebildet, wobei s ein beliebiger Skalar ungleich Null ist. Die Matrix P hat 3 x 4 Elemente 
aber nur 11 Freiheitsgerade, da sie nur bis auf einen skalaren Faktor definiert ist [SHB99]. 
Der Separator („|“) bedeutet, das die Matrix P aus R und t zusammengesetzt wird. 
Die Bestimmung der Projektionsmatrix P erfolgt durch die Kamerakalibrierung. Diese besteht 
aus der Beschreibung der Lage der Kamera in einem globalen Koordinatensystem (extrinsi-
sche oder äußere Kameraparameter) und der optischen Charakteristika der Kamera (intrinsi-
sche oder innere Kameraparameter). Die extrinsischen Kameraparameter beinhalten den 
Translationsvektor t und die Rotationsmatrix R, die das Kamerakoordinatensystem in das 
globale Koordinatensystem überführen [SHB99]. Die intrinsischen Kameraparameter K be-
stehen aus der effektiven fokalen Länge f, den Koordinaten des Bildhauptpunktes (x0, y0) und 
den Koeffizienten der Linsenverzerrung (a, b, c):  
0
00
0 0 1
f a f b x
f c y
− ⋅ − ⋅ −  = − ⋅ −   
K  Gl. 4.9 
Die effektive fokale Länge ist der Abstand der Bildebene zum Ursprung des Kamerakoordina-
tensystems. Der Bildhauptpunkt ist definiert durch den Fußpunkt des vom Ursprung des Ka-
merakoordinatensystems auf die Bildebene gefällten Lots. 
Für das Einmessen des Stereobildsystems wurden die in Bild 4.9 dargestellten Schachbrett-
muster verwendet. Diese werden mit verschiedenen Winkeln unter der Kamera positioniert. 
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Die Bestimmung der Koordinaten der Berührpunkte der Quadrate innerhalb des Schachbrett-
musters erfolgt mit Komponenten aus der IPL (Image Processing Library) [NN00]. 
Kameraposition nahezu senkrecht beliebige Kameraposition
 
Bild 4.9: Einmessen eines Stereobildsystems mit Schachbrettmustern 
Fig. 4.9: Calibration of a stereo image processing system with chess board pattern 
In Bild 4.9 werden auch die Probleme deutlich, die bei der Kamerakalibrierung auftreten. 
Zum einen ist die Herstellung hoch aufgelöster Muster zum Einmessen sehr schwierig, zum 
anderen wurden durch der Positionsänderung bei der Aufnahme wegen der geringen Schär-
fentiefe der Kamera Teile des aufgenommenen Musters unscharf. Dadurch wurde die exakte 
Bestimmung der Schnittpunkte der einzelnen Quadrate schwierig. 
Die Kamerakalibrierung erfolgt mit den in [Zha98] vorgestellten Algorithmen. Als Eingangs-
größen stehen für die Berechnung der Kameraparameter die Koordinaten des Schachbrettmus-
ters in einem globalen Koordinatensystem und die gemessenen Koordinaten der Kameraein-
messung in Bildkoordinaten zur Verfügung. Es wurden insgesamt 25 Kamerapositionen ein-
gestellt, die sich jeweils um 1° bei der Ausrichtung zur Objektebene unterschieden. Das Er-
gebnis der Kalibrierung von zwei Positionen der Kameras ist im Folgenden aufgeführt. Die 
intrinsischen Kameraparameter bestimmten sich zu: 
13313.3 -14.9 2055.7
0 13286.8 1066.5
0 0 1
  =    
K   
Die extrinsischen Parameter der ersten Kameraposition (0°): 
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0.988 0.011 0,151 18,97
0,008 -0,999 0,021 ; 0,787
0,151 0,02 0,989 136, 2
−     = = −     − −   
R t

  
Die extrinsischen Parameter der zweiten Kameraposition(+10°): 
0.992 0.029 0,122 18,94
0,005 -0,981 0,191 ; 1, 412
0,125 0,189 0,973 135,59
−     = = −     − −   
R t

  
Die beiden Rotationsmatrizen haben so eine geringe Aussagekraft. Deutlicher wird die Be-
deutung bei der Umrechnung in die Eulerschen Winkel [URL02b]. Die Orientierung entsteht 
durch Drehung des Ausgangskoordinatensystems um die z-Achse mit dem Winkel χ, an-
schließender Drehung um die y-Achse mit dem Winkel β und abschließender Drehung um die 
x-Achse um den Winkel α. Bei der Berechnung ergeben sich folgende Winkel: 
 α β χ 
Position 1 -178.860019 8.702159 0.437500 
Position 2 -168.110121 7.389044 0.272333 
Tabelle 4.1: Bestimmung der Eulerschen Drehungswinkel 
Table 4.1: Determination of the Euler angles of rotation 
Die berechneten Winkel α entsprechen ungefähr den eingestellten Winkeln bei den Versu-
chen. Die Kamera wurde um ca. 10° gedreht. Dabei blieben die anderen Drehwinkel konstant. 
4.3.2 Bestimmung der Fundamentalmatrix 
Für ein Stereobildaufnahmesystem mit nicht parallelen optischen Achsen ist die geometrische 
Anordnung in Bild 4.10 dargestellt. Die Suche nach korrespondierenden Punkten in den Bild-
ebenen kann durch Kenntnis der epipolaren Geometrie, die der Bildaufnahme zugrunde liegt, 
wesentlich vereinfacht werden. Für die Beschreibung des geometrischen Zusammenhangs 
werden die Begriffe Epipolarfläche und Epipolarlinie eingeführt. Die sogenannte Epipolarflä-
che wird durch zwei Geraden aufgespannt. Die Geraden sind bestimmt durch den Sichtstrahl, 
der durch das Linsenzentrum der linken Kamera, bzw. der rechten Kamera und den Bildpunk-
ten u, bzw. u’ die in der Bildebene der Kameras verläuft. Ein Objektpunkt in der Szene der 
auf dieser Epipolarfläche liegt, wird in der zweiten Bildebene auf alle Punkte entlang der Epi-
polarlinie abgebildet. 
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Bild 4.10: Epipolarlinien und –fläche bei nicht parallelen optischen Achsen 
Fig. 4.10: Epipolar lines and areas with none parallel optical axes 
Das Kamerazentrum C kann mit dem Translationsvektor t nach C’ und das Koordinatensys-
tem des linken Bildes durch die Rotationsmatrix R das System der rechten Kamera überführt 
werden. Das übergeordnete Koordinatensystem liegt im Ursprung der rechten Kamera (C). K 
und K’ sind die jeweiligen Kamerakalibrationsmatrizen die nach der Methode in Kapitel 4.3.1 
ermittelt wurden. Mit Gl. 4.8 kann die Projektion des Punktes X nach u und u’ berechnet 
werden [SHB99]: 
[ ]
[ ] [ ]
| 0
1
| |
1
t
  = ⋅  
 ′ ′ ′ ′ ′ ′⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅  
X
u K K X
X
u K R K R K X R R t K X


 Gl. 4.10 
Im Folgenden geben die Indizes „L“ und „R“ die Zuordnung zu den Koordinatensystemen der 
rechten bzw. linken Kamera an. X’R bedeutet beispielsweise, dass der Vektor X’ auf das Ko-
ordinatensystem der rechten Kamera bezogen wird. Die Vektoren X, X’ und t sind koplanar. 
Die epipolare Geometrie kann mit dem Vektorprodukt „×“ angegeben werden. Damit kann 
man den Vektor XR’ in Beziehung zu der linken Kamera angeben. Die Rotation kann ausge-
drückt werden durch: 
;′ ′ ′= ⋅ = ⋅-1R L LX R X  X R X′R  Gl. 4.11 
Mit der Koplanarität ergibt sich folgender Zusammenhang: 
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( ) 0′⋅ × =TL LX t X  Gl. 4.12 
Mit der Substitution von: 
( ) ( ) ( )1 1 ;   und − −′ ′ ′ ′ ′= ⋅ = ⋅ = ⋅-1 -1L R LX K u X K u X R K u′
0
 Gl. 4.13 
erhält man: 
( ) ( )( )1 T −′ ′⋅ × ⋅ =-1 -1K u t R K u  Gl. 4.14 
Diese Gleichung ist homogen zur Translation t, somit ist die Skalierung nicht bestimmt 
[SHB99]. Daher muss die absolute Skalierung mit Hilfe eines Maßstabes, von dem der Ab-
stand zweier Punkte bekannt ist, eingemessen werden. Hierbei ist es hilfreich das Vektorpro-
dukt durch eine Matrixmultiplikation zu ersetzen. Der Translationsvektor besteht aus t = [tx, 
ty, tz] und die schiefsymmetrische Matrix S(t) ergibt sich für t ≠ 0 zu: 
( )
0
 0
0
z y
z x
y x
t t
t t
t t
 − = −  − 
S t  Gl. 4.15 
Der Rang der Matrix S bestimmt die Anzahl der linear unabhängigen Zeilen. Der Rang be-
stimmt sich hier zu 2 für t ≠ 0. Das Vektorprodukt kann nun durch die Multiplikation zweier 
Matrizen ersetzt werden. Für jede reguläre Matrix A gilt. 
( ) × = ⋅t a S t A  Gl. 4.16 
Somit kann man Gl. 4.10 umformen zu: 
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )
1
1
 0
 0
T
T
−
−
′ ′⋅ ⋅
′ ′⋅ =
-1 -1
T -1 -1
K u S t R K u
u K S t R K u
=
 Gl. 4.17 
Der mittlere Teil dieser Gleichung kann zusammengefasst werden zu einer Matrix, der soge-
nannten Fundamentalmatrix zweier Perspektiven: 
( ) ( ) ( ) 1T −′= -1 -1F K S t R K  Gl. 4.18 
Mit der Substitution von F in Gl. 4.18 ergibt sich die folgende bilineare Gleichung [Kos91, 
SHB99]: 
0′⋅ ⋅ =Tu F u  Gl. 4.19 
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Die Fundamentalmatrix beinhaltet für ein System aus zwei Kameras alle Informationen über 
den Zusammenhang der Bildpunkte mit den Objektpunkten. Mit Gl. 4.19 können alle Infor-
mationen zurückgewonnen werden, wenn das Korrespondenzproblem (siehe Kapitel 4.3.3) 
zweier Bilder einer Stereobildaufnahme gelöst wurde. 
Mit den in Kapitel 4.3.1 bestimmten Werten der Kamerakalibrierung wurde nun eine Lösung 
der Fundamentalmatrix gesucht. Zur Lösung der Gl. 4.18 wurde aus der Kameramatrix, den 
zwei Rotationmatrizen und den entsprechenden Translationsvektoren die Matrizen zur Be-
stimmung der Fundamentalmatrix ermittelt. Der Rechenweg dafür ist im Anhang 9.5 aufge-
führt. Die Berechnung der Fundamentalmatrix brachte das folgende Ergebnis: 
10 8 3
8 12
5 7
0,11307 10 0,12950 10 0,01136 10
0,12818 10 0,55841 10 0,23163 10
0,11729 10 0,64911 10 0,15047 10
F
− −
− −
− −
 ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅  − ⋅ ⋅ ⋅ 
6
3
−
−
−
 Gl. 4.20 
Zur Überprüfung der Berechnung wurden die für die Kamerakalibrierung berechneten Vekto-
ren für uT und u’ in Gl. 4.19 eingesetzt. Die in Gl. 4.20 berechnete Fundamentalmatrix stellt 
eine numerische Näherungslösung dar. Die Berechnung von Gl. 4.19 liefert: 
( ) ( ) 0.00111 und 0.00131T TMittelwert u Fu Maximum u F u′ ′= ⋅ ⋅ =  Gl. 4.21 
Mit der so berechneten Fundamentalmatrix können die Epipolarlinien für die Abbildung die-
ses Stereosystems dargestellt werden. In Bild 4.11 ist im linken Teil das Bild der linken Ka-
mera dargestellt. Entlang der dort eingezeichneten Linie in der Mitte des Bildes wurden mit 
der Fundamentalmatrix aus Gl. 4.20 die entsprechenden Epipolarlinien in dem rechten Bild 
berechnet. 
 
STEREOBILDMETHODE (3D) 91 
Bild der linken Kamera mit Punkten
zur Epipolarlinienberechnung
Bild der rechten Kamera mit den
entsprechenden Epipolarlinien 
 
Bild 4.11: Bestimmung der Epipolarlinien über die Fundamentalmatrix 
Fig. 4.11: Determination of the epipolar lines with the fundamental matrix 
Die Epipolarlinien grenzen den Bereich ein, in dem nach korrespondierenden Objektpunkten 
gesucht werden muss. 
Bild der linken Kamera mit einem
Punkt zur Epipolarlinienberechnung
Bild der rechten Kamera mit der
entsprechenden Epipolarlinie und der
berechneten Abweichung 
 
Bild 4.12: Bestimmung einer Epipolarlinie mit der berechneten Ungenauigkeit 
Fig. 4.12: Determination of the epipolar lines with the calculated impreciseness 
Mit der Berechnung aus Gl. 4.21 zeigt sich, dass die Bestimmung der Epipolarlinien mit der 
Fundamentalmatrix keine exakte Lösung liefert. In Bild 4.12 ist für einen Punkt in der linken 
Kamera die entsprechende Epipolarlinie zusammen mit den Abweichungen (Mittelwert) aus 
Gl. 4.21 eingezeichnet. Der Bereich, in dem nach gleichen Bildpunkten gesucht werden soll, 
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kann nicht geeignet verkleinert werden. Die Ungenauigkeit der hier vorgestellten Berechnung 
der Fundamentalmatrizen und der Kameraparameter liegt an der großen Auflösung mit der die 
Aufnahmen erstellt wurden und den oben erläuterten Problemen bei der Kamerakalibrierung. 
Die Auflösungen in [Kos91, RC98, Zha98] liegen im Bereich von 50:1 oder größer und nicht 
in den hier verwendeten Abbildungsmaßstäben von 2:1 bis 1:4. 
4.3.3 Lösung des Korrespondenzproblems 
Neben dem Abbildungsverhalten, das durch die Fundamentalmatrix beschrieben wird, müssen 
korrespondierende Bildpunkte in beiden Bildern bestimmt werden. Ohne eine eindeutige Zu-
ordnung von Bildpunkten in der linken und rechten Kamera zueinander kann keine 3D-
Auswertung erfolgen. Dieses Problem wird als Korrespondenzproblem bezeichnet. 
Grundsätzlich können Korrespondenzen zwischen Bildpunkten verschiedener Aufnahmen auf 
zwei verschiedenen Wegen bestimmt werden. Entweder werden sie durch Merkmale der 
Punkte bestimmt (meistens durch den Helligkeitsverlauf) oder es wird an einer Stelle ein be-
stimmtes Merkmal erwartet. Durch Kenntnis der realen Umgebung sind die Möglichkeiten 
der aufgenommen Objektmerkmale, bzw. die Anzahl der möglichen Objekte auf eine geringe 
Zahl begrenzt. 
Die a priori Kenntnis über das aufgenommene Objekt bringt wichtige Hilfen bei der Ausar-
beitung eines Algorithmus zur Lösung des Korrespondenzproblems. Bei Schaumproben gibt 
es beispielsweise die geometrische Einschränkung, dass Zellen, die in der linken Aufnahme 
benachbart liegen, auch in der rechten Aufnahme benachbart sein müssen. Viele bekannte 
Methoden zur Merkmalextraktion und zur Lösung des Korrespondenzproblems finden sich in 
[Kos91]. Das Korrespondenzproblem ist schwer zu lösen und bestimmt den Erfolg der ganzen 
Analyse. Wenn sich Punktepaare bilden lassen, ist die Rekonstruktion der dreidimensionalen 
Informationen durchführbar. Trotz zahlreicher Ansätze ist das Korrespondenzproblem noch 
nicht vollständig und allgemein gelöst. 
Die heutige Forschung beschäftigt sich mit der Stereoskopie vor allem für die Steuerung von 
Robotern. Dazu werden häufig vereinfachende Annahmen gemacht. In [RC98] wird z.B. da-
von ausgegangen, dass beide Kameras in horizontaler Richtung aufnehmen. Bei dieser Prob-
lemstellung werden nur die Abweichungen der Bildpunkte in horizontaler Richtung berück-
sichtigt, während die Abweichungen in vertikaler Richtungen vernachlässigt werden. Das 
Korrespondenzproblem für Roboter muss der Umgebung entsprechend gelöst werden, in wel-
cher sich der Roboter bewegt. Wenn der Roboter sich in jeder Umgebung bewegen können 
soll, muss das Problem allgemein gelöst werden. 
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Für die Gewinnung von 3D-Informationen muss der gleiche Objektpunkt auf beiden Aufnah-
men versetzt zueinander sein. Zur Abschätzung des Erfolges eines Algorithmus zur 3D-
Erkennung von Zellen wurden aus den Aufnahmen Linien extrahiert. 
In Bild 4.13 sind die Kantenbilder zweier Aufnahmen übereinander gelegt. Die Kantenbilder 
wurden mit den Algorithmen aus OZELLA, die in Kapitel 3 erläutert wurden, erzeugt. Exem-
plarisch sind drei Zellen vergrößert dargestellt. Bei Zelle 1 ist die Form ungefähr gleich, und 
die Verschiebung der Linien zueinander lässt auf die Ebene schließen, in der die Kante liegt. 
Bei Zelle 2 ist der Verlauf der Kante nicht genau gleich, sondern es gibt Einbuchtungen, die 
nur auf einer der beiden Aufnahmen zu finden sind. Bei dieser Zelle enthält auch die unter-
schiedliche Form der Kanten in beiden Aufnahmen Informationen, die korrekt gewertet wer-
den müssen. Bei der dritten Zelle ist der Unterschied zwischen den beiden Aufnahmen am 
deutlichsten. Die große Zelle in der einen Aufnahme wird in der anderen Aufnahme als zwei 
kleinere Zellen dargestellt. 
Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3
Vergrößerung dreier Zellen aus
der Überlagerung
Überlagerung des Kantenbildes
der rechten und linken Aufnahme
x
y
 
Bild 4.13: Überlagerung der Kantenbilder 
Fig. 4.13: Superposition of the edge filter images 
Die Unterschiede in den Aufnahmen der linken und rechten Kamera können nicht allein durch 
die Abbildung verschiedener Ebenen entstehen, da die Form der Zellen unterschiedlich ist. 
Hier wird deutlich, dass trotz der gleichen Beleuchtung unter verschiedenen Winkel die Auf-
nahmen sich stark unterscheiden, und diese Unterschiede nicht nur auf Schwierigkeiten der 
Stereoskopie zurückführen sind. 
Eine weitere Überlagerung wurde erstellt, nachdem auf beide Aufnahmen das Wasserschei-
deverfahren angewendet wurde (siehe Kapitel 3.3.2). Die Linien in Bild 4.14 entsprechen den 
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Wasserscheiden. Die Übereinstimmung der Wasserscheiden der linken und rechten Aufnahme 
sind relativ groß. Die Formen der Zellen haben große Ähnlichkeit, teilweise ist aber eine Zel-
le in einem der Wasserscheidenbilder noch ein- oder mehrmals getrennt. Außerdem haben 
einige der Linien eine deutlich größere Verschiebung von einem Bild zum anderen als be-
nachbarte Linien. Die Verschiebung deutet auf verschiedene Ebenen hin, während die Exis-
tenz einer Linie in nur einem Bild auf unterschiedliche Lichtverhältnisse für die beiden Auf-
nahmewinkel hinweist. 
Ausschnitt 1 Ausschnitt 2 Ausschnitt 3
Überlagerung der Wasserscheiden-
bilder der linken und rechten
Aufnahme
x
y
 
Bild 4.14: Überlagerung der Wasserscheiden 
Fig. 4.14: Superposition of the watershed filter images 
Die hier untersuchten Kriterien der Korrespondenzanalyse brachten keine Ergebnisse, aus 
denen sich die Objektpunkte unterschiedlichen Tiefenebenen zuordnen lassen. Auch hier tra-
ten Probleme durch die starke Vergrößerung bei den Aufnahmen auf. 
4.3.4 Ergebnisse der Stereobildmethode 
Bei den Auflösungen, die für eine Analyse von industriell genutzten Schaumstoffen nötig 
sind, kann keine ausreichende Tiefeninformation mit dem hier vorgestellten Stereobildsystem 
bestimmt werden. Der Versuch einer Analyse eines Schaums wurde mit einer 3D-Struktur, 
die aus sehr großen Blasen besteht, getestet. Als Schaumstruktur wurde ein Kosmetik-
schwamm gewählt. Die Aufnahmen der Struktur aus zwei unterschiedlichen Richtungen sind 
in Bild 4.15 zu sehen. 
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linke Aufnahme rechte Aufnahme (+2°) Höhenkarte
0,5mm 0,5mm0,5mm
 
Bild 4.15: Ergebnisse der Stereobildanalyse (Aufnahme eines Kosmetikschwamms) 
Fig. 4.15: Results of the stereo image processing (image of a make-up sponge) 
Im linken Bild ist die Aufnahme dargestellt, die nahezu senkrecht zur Schaumoberfläche auf-
genommen wurde. Im mittleren Bild ist die Aufnahme unter einen Versatzwinkel von ca. 2° 
zu sehen. Die Unterschiede innerhalb der Bilder sind recht gering. Eine Betrachtung der 
Schattenausformungen innerhalb der Blasen zeigt deutliche Unterschiede auf. Eine Berech-
nung der Höhenkarte aus einer Korrespondenzanalyse nach [RC98] ist in Bild 4.15 rechts 
dargestellt. Die Grauwerte in dem Bild stehen für die identifizierten Höhen der Schaumprobe. 
Eine 3D-Darstellung wie sie in Bild 4.16 dargestellt ist liefert einen dreidimensionalen Ein-
druck der Schaumstruktur. 
Bei dieser recht groben Struktur (Zelldurchmesser ca. 1 mm) werden die beiden großen Bla-
sen richtig aufgelöst. Für die Auflösung der Tiefeninformationen dieser beiden Blasen ist die 
Tiefenauflösung ausreichend. Die kleineren Blasen, die in den beiden linken Abbildungen in 
Bild 4.15 noch erkennbar sind, gehen nach der Berechnung der Tiefeninformation im Rau-
schen verloren. Die Ränder der beiden großen Blasen sind sehr steil dargestellt, was auf eine 
zu geringe Abtastung der Tiefe hindeutet. 
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Bild 4.16: 3D-Darstellung der Stereobildanalyse 
Fig. 4.16: 3D-plot of the stereo image analysis 
Die Algorithmen zur Bestimmung der 3D-Struktur sind nicht für eine online Analyse geeig-
net. Für die Berechnung der in Bild 4.16 dargestellten Schaumstruktur ist eine Rechenzeit von 
ca. fünf Minuten notwendig (Pentium® III 900MHz). Dies liegt an dem aufwändigen Ver-
gleich der Korrespondenzanalyse und der fehlenden Möglichkeit den Suchbereich mit Hilfe 
der Fundamentalmatrix einzuschränken. 
4.4 Bewertung der Stereobildmethode 
Die Auswertung der Schaumstruktur mit der Stereobildmethode stellt sehr hohe Ansprüche an 
die Hard- und Software. Der Aufwand, der für eine geringe Tiefenauflösung betrieben werden 
muss, ist relativ hoch. Die Justierung des Systems ist sehr empfindlich gegenüber einer fal-
schen Ausrichtung. Damit ist sie für den Einsatz in der Industrie oder sogar einen online Ana-
lyse nur bedingt geeignet. 
Die Berechnung der Fundamentalmatrix zeigt eine große Ungenauigkeit, die durch die starke 
Vergrößerung erzeugt wird. Die prinzipielle Anwendbarkeit der Verfahren zur Einmessung 
eines Stereobildsystems konnte erfolgreich angewendet werden. Die Bestimmung der 3D-
Tiefeninformation einer groben Schaumstruktur war mit diesem System möglich. Die An-
wendung der Korrespondenzanalyse zeigt, dass mit diesem Verfahren die Tiefeninformatio-
nen einer Schaumstruktur bestimmt werden kann. Jedoch ist die industrielle Bedeutung derar-
tiger grober Schäume eher gering. 
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5 KONFOKALE BILDAUFNAHMETECHNIK (3D) 
Die konfokale Aufnahmetechnik wird u.a. zur 3D-Auswertung bei der Mikroskopie eingesetzt 
[Kag02, Käs01, Poh01]. Es wird ausgenutzt, dass Mikroskope wegen der starken Vergröße-
rung eine geringe Tiefenschärfe besitzen. Für die 3D-Analyse muss von einer Szene eine 
Bildserie mit unterschiedlichen Abständen zwischen Objekt und Kamera erstellt werden. Zur 
Bestimmung der 3D-Information wird die lokale Schärfe einzelner Bildbereiche innerhalb der 
Bilder der Serie betrachtet [Jäh97, SHB99]. Scharfe Bereiche eines Bildes werden der Ebene 
zugeordnet, auf die die Kamera bei der Aufnahme des Bildes fokussiert ist. Fokussierung ist 
in der Optik die Bezeichnung für die Scharfstellung eines fotografischen Bildes oder Objek-
tivs, indem durch Systeme geeigneter Linsen divergierende Strahlenbündel in einem Punkt 
wieder vereinigt werden [NN02]. 
In Abschnitt 5.1 werden die theoretischen Grundlagen der defokussierten Abbildung vorge-
stellt. Daran schließt sich in Abschnitt 5.2 die Beschreibung der Methoden zur Berechnung 
von 3D-Informationen aus Bilderserien an. Nach dieser Bestimmung müssen die Schaum-
strukturen innerhalb der Struktur wiedergefunden werden. Ansätze zur Rekonstruktion der 
Struktur von Schäumen innerhalb der 3D-Höhenkarten werden in Abschnitt 5.3 dargestellt. 
5.1 Grundlagen der defokussierten Abbildung 
Bei der Abbildung mit der idealisierten Lochkamera (camera obscura) wird jeder Gegenstand, 
unabhängig von seinem Abstand zur Kamera, ohne Schärfeverlust auf die Bildebene abgebil-
det (siehe Bild 4.7). Mit einem realen optischen System werden jedoch nur Objekte, die sich 
in einer bestimmten Entfernung zur Kamera befinden, scharf dargestellt [Jäh97]. 
5.1.1 Schärfentiefe 
Der Bereich, in dem die Unschärfe unter einem gewissen Bereich liegt, wird als Schärfentiefe 
bezeichnet. 
Die Lochkamera wird zunächst durch ein Linsensystem ersetzt (siehe Bild 5.1). 
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Bild 5.1: Abbildung mit einem Linsensystem 
Fig. 5.1: Mapping with a lense system 
Durch den Ersatz des Lochs der Lochkamera durch ein Linsensystem als abbildendes Element 
ändert sich an der prinzipiellen Abbildungsgeometrie nichts [Jäh97]. Ein Punkt wird jetzt 
nicht mehr auf einen Punkt, sondern, bei kreisförmiger Blende, auf eine Kreisfläche abgebil-
det. Die Schärfentiefe, die sich dabei ergibt, lässt sich mit Bild 5.2 verdeutlichen. 
Blende
Schärfentiefe
Objekt Bild
Unschärfe-
kreis
do di
ε
 
Bild 5.2: Schärfentiefe einer dünnen Linse 
Fig. 5.2: Depth of focus of a thin lense 
Das Objekt liegt parallel verschoben zum Ursprung des Kamerakoordinatensystems und die 
Bildebene im Ursprung des Bildkoordinatensystems. Verringert sich der Abstand zum Objekt, 
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so liegt die entsprechende Bildebene weiter entfernt von der Linse und umgekehrt. Die Ab-
bildung eines Punktes verschmiert zu einer Scheibe mit dem Radius ε im Bildursprung. Nach 
[Jäh97] kann die Schärfentiefe (S) als Funktion des Unschärferadius (ε) ausgedrückt werden: 
2
02  , mit 
2
f
f
i
n d fS n
f d r
ε⋅ ⋅≈ ⋅⋅ =  Gl. 5.1 
Dabei ist d0 die Entfernung des Objektes und di die Entfernung des Bildes von der Linse. Die 
Blende nf berechnet sich aus dem Verhältnis der Brennweite f zum Durchmesser der Blenden-
öffnung 2r. Bei der Mikroskopie oder stark vergrößernden Systemen, wie sie bei der konfoka-
len Aufnahmetechnik verwendet werden, ergibt sich aus Gl. 5.1: 
0
0
2
  , mit  und f i
i
n d
S d f
f d
ε⋅ ⋅≈ ⋅ ≈⋅ d f  Gl. 5.2 
Um bei einer Abbildung auf eine CCD-Kamera ein scharfes Bild darstellen zu können, muss 
der Radius des Unschärfekreises die Hälfte eines Pixels aufweisen. Damit bestimmt sich der 
Unschärferadius zu ca. 5 µm. Nach Gl. 5.2 bestimmt sich die Schärfentiefe für eine 5-fache 
Vergrößerung mit einer Blende von nf = 1 zu 2 µm. 
Damit zeigt sich, dass mit Hilfe der Mikroskopie aus einem einzelnen Bild nicht auf die dritte 
Dimension eines Objektes geschlossen werden kann. Die Abbildung enthält lediglich Infor-
mationen einer bestimmten Tiefe. Daraus folgt, dass für eine Rekonstruktion der Tiefenin-
formationen eine Sequenz von Bildern, die auf unterschiedliche Tiefen fokussiert sind, benö-
tigt wird. Solch eine Sequenz wird Fokusserie genannt. Für die Rekonstruktion müssen die 
unscharf abgebildeten Bereiche innerhalb der einzelnen Bildebenen, die außerhalb des Fokus 
liegen, eliminiert werden. 
5.1.2 Punktantwort 
In Kapitel 5.1.1 wurde gezeigt, dass ein Punkt im 3D-Objektraum nicht auf einen Punkt im 
Bildraum, sondern auf eine ausgedehnte Fläche variierender Intensität abgebildet wird. Ein 
Punkt aus Bild 5.2 wird nach folgender Abbildungsgleichung abgebildet [RW96]: 
1 1 1
i od f d
= −  Gl. 5.3 
Fällt das Licht senkrecht auf einen im Abstand a0’ angeordneten Bildsensor, so verteilt sich 
der vom Punkt P durch das Objektiv tretende Lichtfluss gleichmäßig auf einen Kreis des Ra-
dius R: 
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 ′′= ⋅ − − ⋅ ⋅ 
 Gl. 5.4 
Die Intensitätsverteilung i’(x, y) des unscharfen Punktbildes auf der Sensorebene wird durch 
die Punktantwort (PSF: Point Spread Function) beschrieben, wenn i0 die Intensität des schar-
fen Punktbildes und R dimensionslos ist. Für das Modell der geometrischen Optik ist die PSF 
zylinderförmig (siehe Bild 5.3) und wie folgt definiert: 
( ) ( ) ( )
2 2
2
0
2 2 2
1
, , , mit ,
0
2x y R
Ri x y i h x y h x y
x y R
π
 + ≤′ = ⋅ =  + ≤
 Gl. 5.5 
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Bild 5.3: Optische Transferfunktion (PSF) 
Fig. 5.3: Optical transfer function (PSF) 
In der Realität hat man es selten mit der Abbildung eines einzelnen Punktes zu tun. Jede reale 
Szene lässt sich jedoch als Menge von Punkten (x, y) auffassen, deren scharfes Bild die Inten-
sität i besitzt. Das unscharfe Bild der Szene setzt sich dann aus der Überlagerung der einzel-
nen Punktbilder zusammen. Mathematisch wird dies durch die Faltung der Intensitätsvertei-
lung i (x, y) mit der PSF beschrieben: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
, ,  ,   
oder kurz: , , ,
i x y h x y i d d
i x y h x y i x y
 ,ξ η ξ η ξ
+∞ +∞
−∞ −∞
′ = − − ⋅
′ = ⊗
∫ ∫ η  Gl. 5.6 
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Transformiert man Gl. 5.6 in den Ortsfrequenzbereich, so ergibt sich: 
( ) ( ) ( )
( ) 1 2 2
1
, , ,
( )
mit , 2
:  Besselfunktion 1. Ordnung
I u v H u v I u v
J R
H u v u v
R
J
ρ
ρ
ρ +
′ = ⋅
= =  Gl. 5.7 
H (u, v) beschreibt die Übertragungseigenschaften des Objektives im Frequenzbereich und 
wird als optische Übertragungsfunktion (OTF: Optical Transfer Function) bezeichnet. Sie ist 
rotationssymmetrisch und hat Tiefpasscharakter. 
Eine Möglichkeit der Tiefenbestimmung besteht in der Bestimmung der inversen Filterung. 
Dafür werden zwei Bilder einer Szene mit unterschiedlichen Objektabstand aufgenommen. 
Nach Gl. 5.6 besteht zwischen den Intensitätsverteilungen der beiden Bilder folgender Zu-
sammenhang: 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1 2
1 2
. , ,  , bzw.
, , ,
i x y h x y i x y
I u v H u v I u v
= ⊗
= ⋅  Gl. 5.8 
Aus I1 und I2 lässt sich die OTF nun durch inverse Filterung im Frequenzbereich ermitteln: 
( ) ( )( )12
,
,
,
I u v
H u v
I u v
=  Gl. 5.9 
Damit kann nach Gl. 5.7 direkt der Radius des Unschärfekreises und daraus der gesuchte Ab-
stand eines jeden Bildpunktes zur Kamera berechnet werden. 
In [RW96] wurde gezeigt, dass die inverse Filterung im Frequenzbereich wenig robust gegen 
Rauschen ist. Damit gelangt die Messgenauigkeit dieses Verfahrens nicht zu den Auflösungen 
wie die Auswertung von Fokusserien. Zudem ist laut [Wed02] die Rechenzeit für eine Ab-
schätzung der OTF nicht in einer Größenordnung, die diese Methode für die Schaumstruktur-
analyse praktikabel erscheinen lässt. Daher wurde die Auswertung der Schärfe von Fokusse-
rien als geeignetes Verfahren gewählt. 
5.2 Aufnahmetechnik und Bildverarbeitungsalgorithmen für die konfokale Aufnahme 
Das Aufnahmesystem, das in Kapitel 3 (siehe Bild 3.1) für die Flächenbildaufnahmen zur 
Schaumstrukturanalyse vorgestellt wurde, wird auch für die konfokale Aufnahmetechnik ein-
gesetzt. Hier werden die Schrittmotoren, mit denen die x-, y- und z-Achsen bewegt werden 
können, für die Aufnahme eingesetzt. In Bild 5.4 ist der Ablauf der Aufnahme- und Auswer-
tungsschritte einer Fokusserie dargestellt. 
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Bild 5.4: Erstellung einer Fokusserie 
Fig. 5.4: Creation of a focus series 
Die Kamera ist auf die Schnittfläche der Schaumstruktur gerichtet. Die z-Achsen Steuerung 
bewegt die Kamera schrittweise auf die Schaumstruktur zu. Die kleinste Höhenverstellung 
liegt in der Größenordnung von einem Mikrometer (µm). Die Bilder werden aufgenommen, 
sobald eine Höhenstufe erreicht ist und zur Weiterverarbeitung an den Rechner übertragen. 
Der nächste Schritt ist das Auffinden der scharfen Bereiche innerhalb der Bilder (Abschnitt 
5.2.1). Sind die scharfen Bereiche innerhalb einer Höhenstufe gefunden, findet ein Vergleich 
unter den einzelnen Ebenen statt und eine Höhenkarte wird erstellt (Abschnitt 5.2.2). Die 
Möglichkeiten einer großflächigen Auswertung werden in Abschnitt 5.2.4 diskutiert. 
5.2.1 Bestimmung der Schärfe mit dem Laplace-Filter 
Für die lokale Schärfebestimmung wird das Bild mit einem Gradientenoperator gefiltert. Der 
Operator soll hohe Ortsfrequenzen betonen und so Bereiche hoher Schärfe (große Sprünge) 
herausheben. In [RW96] wird dafür ein Laplace-Filter folgender Form eingesetzt: 
( ) ( ) ( )2 22 2 2, ,, g x y g x yg x y x y
∂ ∂∇ = +∂ ∂  Gl. 5.10 
Die Überführung in eine 5 x 5-Matrix für die diskrete Faltung mit einem Bild ergibt: 
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1 3 4 3 1
3 0 6 0 3
4 6 20 6 4
3 0 6 0 3
1 3 4 3 1
L
− − − − −  − −  = − − − −  − − − − − 
 Gl. 5.11 
Die Anwendung dieses Laplace-Filters auf ein Bild der Fokusserie ist in Bild 5.5 zu sehen. 
5x5 Laplace
gefiltertes Bild
Original-
bild
 
Bild 5.5: Laplacefilterung eines Bildes der Fokusserie 
Fig. 5.5: Laplace filter of an image from the focus series 
Das linke Bild ist das Originalbild. In dem Bild sind die unterschiedlichen Schärfen zu erken-
nen. In den unscharfen Bereichen verschwimmen die Strukturen stärker ineinander. Im rech-
ten Bild ist das gleiche Bild nach der Laplace-Filterung zu sehen. Die helleren Bereiche zei-
gen dabei einen hohen Wert der Laplace-Filterung und damit einen großen Schärfegrad in-
nerhalb der Aufnahme. Die Bereiche, die hohe Werte nach der Laplace-Filterung aufweisen, 
sind nicht zusammenhängend und sehr klein, daher ist eine direkte Höhenbestimmung nach 
der Laplace-Filterung ohne weitere Auswertungsschritte nicht möglich. 
5.2.2 Der Algorithmus „Region Growing“ 
Für die Zusammenfassung der kleinen, mit dem Laplace-Filter als scharf ermittelten Gebiete, 
wurde ein Algorithmus entwickelt, der die Gebiete vergrößert. In einem ersten Schritt wird 
für jeden Bildpunkt des gesamten Bilderstapels der Fokusserie das Maximum der Laplace-
Filterung gesucht. Aus dem Bild, in dem sich innerhalb der Serie das Maximum befindet, 
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kann auf die Höhe des Bildpunktes innerhalb des Bildstapels geschlossen werden. Das Ergeb-
nis wird in eine Höhenkarte eingetragen, in der der Grauwert der Höhe entspricht. 
In ein zweites Bild werden die Maximalwerte der Laplace-Filterung eingetragen. Aus dem 
Mittelwert dieses zweiten Bildes wird ein Grenzwert ermittelt. Das gesamte Bild wird nach 
Werten durchsucht, die oberhalb dieses Grenzwertes liegen. Wird ein solcher Punkt gefunden, 
wird seine Umgebung ebenfalls nach diesem Kriterium untersucht. Gibt es in der Umgebung 
Punkte, die unterhalb der Grenze liegen, werden die Werte der Punkte auf den Grenzwert an-
gehoben. Gleichzeitig wird die Höhe der Punkte in der Höhenkarte auf den Wert des Aus-
gangspunktes gesetzt. Dieser Vorgang wird iterativ wiederholt bis es im zweiten Bild keine 
Punkte gibt, die unterhalb des Grenzwertes liegen. Durch diesen Vorgang wachsen die Gebie-
te, in denen eine große Schärfe vorliegt, an. In Bild 5.6 ist die Anwendung des Filters auf ein 
Bild der Serie dargestellt. 
5x5 Laplace
gefiltertes Bild
“Region Growing”
Algorithmus
 
Bild 5.6: Bestimmung der Gebiete maximaler Schärfe 
Fig. 5.6: Determination of areas with maximum sharpness 
Im linken Bild ist ein Laplace-gefiltertes Bild mit den kleinen scharfen Gebieten zu sehen (die 
hellen Bereiche innerhalb des Bildes). Nach dem Gebietswachstum sind die Gebiete deutlich 
vergrößert. In [Wed02] wird ein ähnlicher Algorithmus vorgestellt. Dieser liefert nahezu die 
gleichen Ergebnisse, wie der hier vorgestellte Algorithmus. 
5.2.3 Nachbearbeitung der Höhenkarte 
Die Höhenkarte besitzt nach der bisherigen Auswertung ein starkes Rauschen. Die Höhenkar-
te ohne eine weitere Verarbeitung ist auf der linken Seite in Bild 5.7 zu sehen. 
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Höhenkarte Medianfilter 5x5 Glättung durch 3x
Gauß-Filter 5x5
 
Bild 5.7: Nachbearbeitung der Höhenkarte mit Median- und Gaußfilter 
Fig. 5.7: Postprocessing of the contour level map with median and gauss filter 
Nach einer weiteren Filterung mit einem Median- und einer Glättung durch einen Gaußfilter 
verschwinden die scharfkantigen Übergänge. Eine 3D-Darstellung der Höhenkarte von der 
Schaumstruktur aus unterschiedlichen Richtungen ist in Bild 5.8 dargestellt 
 
Bild 5.8: 3D-Darstellung der Höhenkarte eines Moosgummischaums 
Fig. 5.8: 3D-plot of the contour level map from a sponge rubber foam 
Aus der Bestimmung der scharfen Gebiete innerhalb des Bildstapels können aus den Bildern 
die scharfen Bereiche in ein neues Bild übernommen werden. Dieses neue Bild besitzt eine 
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gute Schärfe über den gesamten Höhenbereich. In Bild 5.9 ist ein so erzeugtes Bild zusammen 
mit den Informationen der Höhenkarte dargestellt. 
 
Bild 5.9: Höhenkarte und zusammengesetztes scharfes Bild eines Moosgummischaums
Fig. 5.9: Contour level map and assembled sharp image from a sponge rubber foam 
5.2.4 Auswertung größerer Flächen 
Für die konfokale Auswertung wird eine starke Vergrößerung benötigt, damit die Schärfentie-
fe sehr klein ist und eine gute Tiefenauflösung erreicht werden kann. Dadurch wird der Auf-
nahmebereich der Proben recht klein. Die Anzahl der Blasen, die im Messbereich liegen, ist 
sehr gering. Um nun eine statistische Aussage über eine Schaumprobe zu machen, muss der 
Messbereich vergrößert werden. Das Prinzip der Erstellung einer großflächigen Aufnahme ist 
in Bild 5.10 dargestellt. 
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Bild 5.10: Großflächige konfokale Auswertung 
Fig. 5.10: Large area confocal analysis 
Mit dem xy-Tisch wird die Schaumoberfläche abgefahren. An jeder Position wird durch das 
Verfahren in Richtung der z-Achse eine Fokusserie aufgenommen. Die Algorithmen zur Be-
stimmung der scharfen Gebiete sind so programmiert, dass parallel zur Bildaufnahme jeweils 
die Höhenkarten berechnet werden. Die Verfahrwege des xy-Tisches sind nicht so genau, 
dass eine exakte Positionierung vorgenommen werden kann. Um aus den verschiedenen Hö-
henkarte eine zusammenhängende Höhenkarte zusammen zu setzen, wird der „Stitching“-
Algorithmus verwendet. Dieser Algorithmus wird in der Fotografie für die Erstellung von 
Panoramabildern aus Einzelaufnahmen einer Szene, bei der die Blickrichtung jeweils so vari-
iert wird, dass sich von Bild zu Bild kleine überlappende Bereiche ergeben, verwendet. 
Liegen mehrere Einzelbilder vor, die alle aus einem großen Bildbereich stammen, und haben 
diese Bilder alle kleine Überlappungsbereiche, so lassen sie sich automatisch mit Hilfe des 
„Stitching“-Algorithmus wieder zusammenfügen. Dieser Algorithmus vergleicht die Einzel-
bilder und findet überlappende Bereiche. Dazu muss ein Maß für die Ähnlichkeit zwischen 
den Bildbereichen verschiedener Bilder gefunden werden. Hierzu wird in [Jäh97] die Kreuz-
korrelation von zwei Bildern definiert. Seien Gm ,n und Hm,n zwei Bilder der Größe M x N, 
dann ergibt sich die Kreuzkorrelation Rgh (m,n) zu: 
( ) 1 1 ,
0 0
1
,
− −
′ ′ ′ ′+ +
′ ′= =
= ∑ ∑M Ngh m
m n
R Gm n
MN n m m n n
H  Gl. 5.12 
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Diese Funktion beschreibt die Ähnlichkeit der Bilder bei allen relativen Verschiebungen 
(m, n) der Bilder zueinander. Gesucht wird nun der Verschiebungsvektor , für den 
R
(v mn=K )
gh maximal ist. 
( ) ( )max maxmaxmax ,gh ghR R m nv= =JJJJK  Gl. 5.13 
Dieser Vektor gibt die relative Verschiebung an, bei der sich die beiden Bilder im Überlap-
pungsbereich zur Deckung bringen. Abschließend kann nun aus dem Bild Gm, n und dem um 
 verschobenen Bild  ein größeres Bild berechnet werden: maxv
K
max max,m m n n
H + +
max max, ,M N mn m m n n
F G H + += ∪  Gl. 5.14 
Dabei ist zu beachten, dass es sich dabei nicht um eine Summation der Bilder handelt, da 
sonst der Überlappungsbereich überbetont wird. Der Überlappungsbereich darf bei der Sum-
mation nur aus einem Bild genommen werden. Alternativ ist auch ein fließender Übergang 
zwischen den Bildern realisierbar, der kleine Fehler besser kompensieren kann. 
Der Ablauf einer Berechnung mit dem „Stitching“-Algorithmus ist in Bild 5.11 dargestellt. 
Bildüberlagerung
Position (Max)
 
Bild 5.11: „Stitching“-Algorithmus zur Überlagerung zweier Bilder 
Fig. 5.11: “Stitching” algorithm for the superposition of two images 
Mit dem Algorithmus kann nicht geprüft werden, ob zwei Bilder tatsächlich einen Überlap-
pungsbereich aufweisen. Die Kreuzkorrelation ist für alle Bilder definiert und würde auch ein 
sinnloses Ergebnis zweier nicht zusammen passender Bilder liefern. 
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Ein weiteres Problem des Algorithmus besteht darin, dass die Kreuzkorrelation vom Rechen-
aufwand relativ aufwändig ist. Für die Berechnung der Kreuzkorrelation von zwei Bildern ist 
ein moderner PC einige Sekunden beschäftigt. Der Rechenaufwand lässt sich aber durch die 
folgenden Überlegungen drastisch reduzieren: Stammen die zu verknüpfenden Bilder aus ei-
ner Bildserie, die mit Hilfe einer xy-Traverse aufgenommen wurde, so sind viele Informatio-
nen für eine Vereinfachung und Beschleunigung des Algorithmus vorhanden. Die Bilder lie-
gen im Speicher des Rechners in einer Matrix vor und jedem Bild kann sofort sein direkter 
Nachbar zugeordnet werden. Zusätzlich ist die Breite des Überlappungsbereiches bis auf eine 
kleine Toleranz aus dem Verfahrweg und der Bildauflösung bekannt. Daher müssen für die 
Korrelationsberechnungen nicht mehr die vollständigen Bilder ausgewertet werden, sondern 
es ist ausreichend, kleine Randbereiche der Bilder auf ihre Ähnlichkeit zu untersuchen. 
Höhenkarte zusammen-
gesetzt aus 4x4 Einzel-
bildern
3D-Darstellung der
Höhenkarte
 
Bild 5.12: Höhenkarte und 3D-Darstellung einer offenzelligen Schaumstruktur 
Fig. 5.12: Contour level map and 3D-plot of an open cell foam structure 
Bild 5.12 zeigt die Höhenkarte und eine 3D-Darstellung einer offenzelligen Schaumprobe, die 
aus 16 Bilderserien berechnete Höheninformationen beinhaltet. Dies ist eine Aufnahme einer 
hellen Schaumstruktur. Für die Beleuchtung der Schaumprobe wurden die Lichtleiter der 
Kaltlichtquelle seitlich auf die Schaumprobe angelegt. Die Probe sorgte somit für die Weiter-
leitung des Lichts. Dadurch ist es möglich, einen Kontrast zwischen den einzelnen Stegen zu 
erzielen. 
In den nächsten Abschnitten wird die Rekonstruktion der Schaumstruktur mit den Struktur-
modellen aus Kapitel 2.2 beschrieben. 
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5.3 Segmentierung und Rekonstruktion der Schaumstruktur aus konfokalen Aufnah-
men 
Segmentierungsverfahren für die 2D-Analyse wurden in Kapitel 3.3 vorgestellt. Das hier vor-
gestellte Verfahren der konfokalen Aufnahmetechnik liefert nun zusätzlich die Informationen 
der Tiefe jedes einzelnen Bildpunktes. Ausgangspunkt der Segmentierung ist die farbkodierte 
Höhenkarte der Schaumoberfläche (siehe Bild 5.12). Aus dieser Höhenkarte müssen Informa-
tionen für eine Positionsbestimmung der Geometrien zur Rekonstruktion der Schaumstruktur 
aus Kapitel 2.2 herausgefiltert werden (Abschnitte 5.3.1 und 5.3.4). 
An die 3D-Segmentierung schließt sich jeweils die Rekonstruktion der Schaumzellen der er-
mittelten Schaumzellensegmente an (Abschnitte 5.3.2 und 5.3.5). Dabei ist das Ziel auf die 
ursprünglich vorhandene Form der Zellen in der Schnittebene zu schließen und Aussagen 
über die Schaumstruktur in der Schnittebene treffen zu können. 
5.3.1 Dreidimensionale Segmentierung in geschlossenzelligen Schäumen 
Ein geschlossenzelliger Schaum mit kugelförmigen Zellen ist in Bild 5.13 dargestellt. Die 
angeschnittenen Zellkavitäten variieren bei diesem Schaum zum Teil in ihrer Querschnitts-
form von „ideal kreisförmig“ bis „leicht ellipsenförmig“. Näherungsweise kann jedoch von 
ideal kugelförmigen Zellen ausgegangen werden. 
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kugelförmigen Zellen
Mediangefilterte Höhenkarte
 
Bild 5.13: Geschlossenzelliger Schaum mit kugelförmigen Zellen (Originalbild und Hö-
henkarte) 
Fig. 5.13: Closed cell foam with sphere shaped cells (original and contour level map) 
Rechts im Bild ist die gefilterte, farbkodierte Höhenkarte des Schaums zu sehen. Ein Ver-
gleich der gefilterten Höhenkarte mit einer Ansicht des Schaums lässt erkennen, dass nicht 
alle Kavitäten in der gefilterten Höhenkarte erhalten geblieben sind. Dies tritt auf, wenn eine 
Kavität zu flach ist und gleichzeitig durch ungünstige Beleuchtung für das Schärfekriterium 
des konfokalen Filterverfahrens lokal die erzielte Höhenauflösung nicht für eine klare Abbil-
dung der Kavität ausreicht und somit ein zu großes Signalrauschen entsteht. 
Eine Möglichkeit der Segmentierung benutzt die Bestimmung der Nullebene aus der Höhen-
karte. Als Nullebene wird die Schnittfläche des Schaums bezeichnet, die den Übergang der 
Kavitäten zu den Stegen der Schnittfläche bestimmt. Ein vollständig kalibrierter Messaufbau 
für die konfokalen Aufnahme sorgt dafür, dass die Schnittfläche jeder Probe exakt die gleiche 
z-Startposition relativ zur Kamera hat. So ist die Nullebene a priori bekannt und ihr Farbwert 
in der Höhenkarte entspricht dem Farbwert des Startabstandswertes zwischen Kamera und 
Schnittfläche. In der praktischen Anwendung hat sich gezeigt, dass eine Schaumprobe nicht 
exakt einer vordefinierten Höhe entspricht und der Startabstand relativ zur Kamera nicht ge-
nau bekannt ist. In diesem Fall muss die Nullebene auf einem anderen Weg ermittelt werden. 
Bestimmung der Nullebene 
Zur Bestimmung der Nullebene wird das Histogramm der gefilterten, farbkodierten Höhen-
karte benutzt. Es beinhaltet direkt die Anzahl der Oberflächenelemente einer Höhe. Mit einem 
Schwellenwertfilter kann die Nullebene empirisch sehr schnell ermittelt werden. Dieses Ver-
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fahren wurde für die weiteren Betrachtungen angewendet. Für einen Messeinsatz ist dieses 
Verfahren weniger geeignet.  
Für eine Ermittlung der Nullebene im praktischen Messeinsatz kann ein Referenzschaum be-
nutzt werden. Dieser muss ein gleiches Verhältnis von Zellfläche zur Gesamtoberfläche und 
damit eine ähnlich geformte Histogrammkurve, wie die zu messende Probe, aufweisen. Die 
Nullebene des Referenzschaums wird im Histogramm empirisch ermittelt. Zu diesem Zweck 
wird ein Referenzschaum mit definierten Abmaßen verwendet, von dem der Startabstand zwi-
schen Schnittfläche und Kamera mit großer Genauigkeit bekannt ist. 
Der Startabstand der Nullebene zur Kamera ist beim Referenzschaum und dem zu messenden 
Schaum meist verschieden. Die Histogrammkurve, des zu messenden Schaums wird entlang 
der Abszisse verschoben bis die bestmögliche Übereinstimmung mit dem Histogramm des 
Referenzschaums durch einen Vergleich der Histogrammschwerpunkte erzielt wird. Nach 
dieser Verschiebung hat die Nullebene im Referenzschaum und der Schaumprobe in ihren 
Höhenkarten ähnliche Höhenwerte, damit auch ähnliche Farbwerte (Grau-Intensitätswerte). 
Segmentierung über die Höhe 
Ist die Nullebene in der Höhenkarte des zu messenden Schaums ermittelt, können für die 
Segmentierung der Zellen die Höhenwerte unterhalb der Schnittebene, d.h. die niedrigeren 
Grauwerte, herangezogen werden. Im Fall von geschlossenzelligen Schäumen mit kugelför-
migen Zellen bilden die unterhalb der Schnittebene vorhandenen Zellwandelemente eine 
schalenförmige Kavität, deren Höhenwerte einen Verlauf von der Nullebene bis zum tiefsten 
Scheitelpunkt der Schale ohne große Sprünge aufweisen. In Bild 5.14 sind schematisch die 
offenen Kavitäten unterhalb der Nullebene dargestellt. 
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Bild 5.14: Höhenschwelle für die Segmentierung 
Fig. 5.14: Level for the segmentation 
Um die auf die Nullebene projizierten Flächen der Zellkonturen zu ermitteln und zu segmen-
tieren, reicht es prinzipiell aus, alle Höhenwerte, die niedriger als der Höhenwert der Schnitt-
ebene sind, zu suchen und in eine separate Karte einzutragen. Um jedoch zwei sehr dicht an-
einander liegende Zellen getrennt segmentieren zu können, ist es sinnvoll einen Höhen-
schwellenwert festzulegen, welcher knapp unterhalb der Schnittebene liegt. Dies ist in Bild 
5.14 mit den beiden Zellen A und B dargestellt. Durch die Anwendung eines Höhenschwel-
lenwerts werden die Zellen A und B sicherer voneinander getrennt, während die Querschnitts-
flächen der Zellen nur unwesentlich verkleinert werden. Das Ergebnis der Segmentierung ist 
in der Segmentkarte in Bild 5.15 zu sehen. 
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Nulllagenbild Ergebnis der Segmentierung
 
Bild 5.15: Nulllagenbild und Ergebnis der Segmentierung 
Fig. 5.15: Zero level image and result of the segmentation 
Im Vergleich mit Bild 5.13 ist erkennbar, dass einige Kavitäten nur teilweise segmentiert wer-
den konnten. Diese können für die weitere Auswertung nicht verwendet werden. Nach der 
Bestimmung der Nulllage folgen noch weitere Schritte für die vollständige Segmentierung. In 
[Lin03] werden die nachfolgenden Schritte der Segmentierung ausführlich aufgeführt. Damit 
sind nun die aus der Höhenkarte verwertbaren Zellen segmentiert. 
5.3.2 Rekonstruktion von geschlossenen Zellen mit Kugelform 
Aus dem Schnitt durch einen geschlossenzelligen Schaum mit kugelförmigen Zellen ergeben 
sich Zellen mit kreisförmigen Schnittflächen (siehe Bild 2.5). Aus der Kenntnis des Schnitt-
flächenradius und der Kavitätstiefe lässt sich nach Bild 5.16 der Zellradius der eigentlichen 
kugelförmigen Zelle sowie die Position des Zellmittelpunktes berechnen. 
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Bild 5.16: Kugelberechnung bei einem Schnitt oberhalb oder unterhalb des Äquators 
Fig. 5.16: Calculation of spheres cutted above und beneath the equator 
Gl. 5.15 zeigt das Ergebnis für den Zellradius.  
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Mit Gl. 5.16 ergibt sich die Höhenpositionen des Zellmittelpunkts über der Schnittebene, un-
abhängig davon, ob ober- oder unterhalb des Zelläquators geschnitten wurde. 
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Dabei ist r der resultierende Zellkugelradius, h die ermittelte maximale Tiefe der Kavität un-
terhalb der Schnittebene und a der ermittelte Durchmesser der Zellfläche in der Schnittebene. 
Wie in Bild 5.15 zu erkennen ist, ergeben sich nach der Segmentierung unregelmäßige 
Schnittflächen, die nicht einer perfekten Kreisfläche entsprechen. Um aus diesen Schnittflä-
chen einen Schnittflächendurchmesser a für Gl. 5.15 ermitteln zu können, muss zunächst die 
unregelmäßige Schnittfläche in eine äquivalente Kreisfläche umgewandelt werden. Als Äqui-
valenzkriterium eignet sich dabei: 
- die Gesamtfläche und 
- die maximale räumliche Ausdehnung 
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der Schnittfläche. Für die nachfolgenden Schritte wird die Gesamtfläche als Äquivalenzkrite-
rium eingesetzt. 
Aus der Äquivalenz der tatsächlichen Schnittfläche und der idealen Kreisfläche kann der Fe-
ret-Zellflächendurchmesser a bestimmt werden: 
( )
( )
2
1
1
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p x y
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 Gl. 5.17 
In diesem Fall sind Rx und Ry die bei den konfokalen Aufnahmen benutzten Kameraauflösun-
gen in x- bzw. y-Richtung (mm/Pixel) und n die Anzahl der Pixel in der ermittelten Schnitt-
fläche. Durch die oben beschriebenen Gleichungen sind somit mit Mz und r die für die Rekon-
struktion einer kugelförmigen Zelle relevanten Größen bekannt. 
Das Ergebnis der Segmentierung gibt kein vollständiges Bild der Schaumstruktur wieder. Der 
Vorteil der Tiefensegmentierung ist eine gute Tiefenbestimmung der gefundenen Zellen. 
Original-
bild
3D-Rekonstruktion
 
Bild 5.17: 3D-Darstellung der Rekonstruktion eines Kugelschaums 
Fig. 5.17: 3D-plot of the reconstruction of foam with spherical bubbles 
Es bietet sich die Kombination der Segmentierungsverfahren aus Kapitel 3 und der konfoka-
len Aufnahmetechnik an. Die Zellen, die eine Tiefenabschätzung erlauben, werden aus der 
Höhenkarte extrahiert. In den restlichen Gebieten wird mit der Fläche einer Zelle aus der 2D-
Analyse auf den Radius einer Kugelzelle geschlossen. Das Ergebnis einer solchen Rekon-
struktion ist in Bild 5.17 dargestellt. 
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5.3.3 Rekonstruktion von geschlossenen Zellen mit Sphäroidform 
Die Rekonstruktion von sphäroiden Zellen stellt im Prinzip die allgemein gültige Form der 
Rekonstruktion von jeglichen sphärischen Zellen dar. Analog zu dem im vorherigen Ab-
schnitt beschriebenen Verfahren dienen im Fall von geschlossenen, sphäroiden Zellen die sich 
in der Schnittebenen ergebenden ellipsenförmigen Schnittflächen der Zellen als Ausgangs-
punkt der Rekonstruktion. Diese Schnittflächen werden durch das in Abschnitt 5.3.1 vorge-
stellte Verfahren segmentiert und damit sind die Tiefeninformationen der Zellkavitäten be-
kannt. 
Im Vergleich mit einer kugelförmigen Zelle gibt es mehr Möglichkeiten der Orientierung ei-
ner sphäroiden Zelle im Raum und daraus folgt für die Rekonstruktion ein erhöhter Aufwand. 
Für die Bestimmung der Orientierung wird in [Lin03] ein Verfahren zur Berechnung aus sie-
ben Kavitätspunkten beschrieben. Mit der konfokalen Aufnahmetechnik ist es nicht möglich 
die Höhenstruktur der Kavitäten so exakt zu bestimmen, dass eine Rekonstruktion sphäroider 
Zellen möglich ist. 
5.3.4 Segmentierung von dodekaederförmigen Kavitäten in offenzelligen Schäumen 
Prinzipiell ist das in Abschnitt 5.3.1 vorgestellte Segmentierungsverfahren auch auf offenzel-
lige Schäume mit Dodekaederform anwendbar. Im Vergleich zu geschlossenzelligen Schäu-
men erscheinen die Kavitäten nach dem Schnitt nicht als geschlossenwandige Halbschalen, 
sondern die Kavitätswände weisen Durchbrüche, so genannte „Fenster“, in den Zellwänden 
auf. Bei der Dodekaederform entsprechen diese Fenster idealerweise in Form und Größe den 
pentagonalen Flächen einer Zelle. Durch diese Fenster sind Stege benachbarter Zellen oder 
Stege von tiefer gelegenen Zellen für die Kamera sichtbar. Insbesondere diese Eigenschaft hat 
Auswirkungen auf das Segmentierungsverfahren. 
Bestimmung der Nullebene 
Die Segmentierung wird, wie bei den kugelförmigen Schäumen, mit der Ermittlung der Null-
ebene begonnen. Eine Referenzschaumprobe, deren Nullebene in der Höhenkarte empirisch 
ermittelt wurde, wird dazu verwendet. In Bild 5.18 ist die gefilterte Höhenkarte eines exem-
plarisch zu messenden Schaums und die gefilterte Höhenkarte des Referenzschaums abgebil-
det. Hier wird durch die Verschiebung des Histogrammschwerpunkts des zu messenden 
Schaums zum Histogrammschwerpunkt des Referenzschaums ein Ausgleich der unterschied-
lichen Nullebenen vorgenommen (Bild 5.18 unten). Damit ist für den zu messenden Schaum 
eine globale Nullebene bestimmt. 
 
118  
Nullebenen-
vergleich
Ausgleich der Nullebenen durch Schwer-
punktausgleich im Höhenhistogramm
Referenzschaumprobe
 
Bild 5.18: Ausgleich unterschiedlicher Nullebenen in den farbkodierten Höhenkarten 
Fig. 5.18: Compensation of different zero levels in the colour coded  contour map 
Verschiedene Zellschnittformen in der Nullebene  
Im Unterschied zu den in Abschnitt 5.3.1 behandelten Schäumen, bei denen die angeschnitte-
ne Zelle in jedem Fall eine kreis- bzw. ellipsenförmige Schnittfläche aufweist, zeigt sich bei 
offenzelligen Schäumen nach dem Schnitt ein komplexeres Schnittbild. Bild 5.19 zeigt sche-
matisch die verschiedenen Formen von Zellanschnitten in unterschiedlichen Höhen bei einer 
Zellorientierung mit einer Fläche parallel zur Schnittebene. Dort sind jeweils die Seitenan-
sichten sowie die Ansicht aus der Kamerarichtung dargestellt. Eine verdrehte Lage der Zellen 
wird in dieser Darstellung nicht berücksichtigt. 
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Bild 5.19: Verschiedene Formen offener Zellen in der Schnittebene 
Fig. 5.19: Different forms of open cells in the cut 
Segmentierung über Höhenschwellen 
Die Segmentierung von offenzelligen Schäumen kann, ähnlich wie in Abschnitt 5.3.1 be-
schrieben, über die in der Höhenkarte vorhandenen Höheninformationen der Zellen erfolgen. 
Während bei geschlossenzelligen Schäumen von jedem Punkt innerhalb des Gebietes der zu 
segmentierenden Kavität bekannt ist, dass er zur Kavitätswand gehört und daher keine großen 
Sprünge in z-Richtung möglich sind, ist dies bei einem offenzelligen Schaum nicht der Fall. 
Hier entsteht durch die offenen Fenster innerhalb der Kavitätswände ein „Blick“ der Kamera 
auf tiefer liegende Schaumelemente und es ergeben sich somit Sprünge in z-Richtung (Hö-
henrichtung) innerhalb des Kavitätsgebietes. Da das Ziel der Segmentierung in der 3D-
Erfassung der Kavität liegt und die Segmentierungsergebnisse für eine Rekonstruktion der 
Zelle herangezogen werden sollen, ist es wichtig die Fenster als solche in der Segmentierung 
zu erkennen. 
Aus dieser Vorgabe leitet sich ab, dass bei einer Segmentierung über die Höheninformationen 
bei offenzelligen Schäumen zwei Höhenschwellenwerte verwendet werden müssen. Die obere 
Höhenschwelle dient als Ausgangspunkt für die Segmentierung des eigentlichen Kavitätsvo-
lumens. Der untere Höhenschwellenwert dient zur Erkennung von Schaumelementen in tiefe-
ren Schichten, welche durch die Fenster in den Zellwänden in der Höhenkarte abgebildet wer-
den. Die Positionen der Höhenschwellenwerte sind in Bild 5.19 in den verschiedenen Zell-
schnitten eingetragen. Die Lage des oberen Höhenschwellenwertes wird wie bei den 
geschlossenzelligen Schäumen knapp unterhalb der Schnittebene gewählt, um eine Trennung 
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benachbarter Zellen zu erreichen. Die geeignete Wahl des unteren Höhenschwellenwerts ist, 
wie im Folgenden beschrieben, aufwändiger. 
Für die verschiedenen Zellschnitte ergeben sich unterschiedlich tiefe Kavitäten und somit 
liegen auch die Zellwandfenster auf unterschiedlichen Höhen. Für die Wahl des unteren Hö-
henschwellenwertes ergeben sich daher die folgenden Bedingungen. Die untere Höhen-
schwelle muss: 
- tief genug liegen, um von den verwertbaren Zellschnittformen die gesamte 
Kavität zu segmentieren, 
- hoch genug liegen, um Zellelemente tiefer liegender Schaumzellen als tie-
fer liegend und damit als nicht zugehörig zur eigentlichen Kavität zu er-
kennen. 
Wie in Bild 5.19 zu erkennen ist, ergeben sich hier aus den Bedingungen signifikante Folgen 
für die Segmentierung. Aus den Zellschnittformen A und B werden zunächst die unteren 
Zellwandfenster betrachtet. Aus den beiden Bedingungen heraus wird die untere Höhen-
schwelle auf einen Wert knapp unterhalb des unteren Scheitelfensters gesetzt. Diese Höhen-
schwelle würde für Zellschnitte der Formen E oder F keine geeigneten Ergebnisse liefern. 
Stegelemente benachbarter, tiefer liegender Zellen würden von ihren Höhenwerten her gese-
hen immer noch zwischen oberer und unterer Höhenschwelle liegen und zur eigentlichen 
Zellkavität hinzugerechnet werden. Darüber hinaus ist bei den Formen A und B mit einem 
störenden Einfluss von Stegen oberhalb des Zelläquators zu rechnen, da diese die Zellwand-
fenster unterhalb des Zelläquators teilweise verdecken. Damit geht ein wichtiger Anteil der 
Zellinformationen verloren. Zellschnittformen der Typen A und B sind daher in der Segmen-
tierung und in der weiteren Analyse und Zellrekonstruktion als Ausnahmen zu behandeln. Im 
weiteren Segmentierungsverlauf werden somit nur die Zellschnittformen D-F berücksichtigt. 
Die untere Höhenschwelle ist in diesem Fall sinnvollerweise auf die in Bild 5.19 gezeigte 
Höhe zu setzen. Der absolute Abstand zwischen dieser unteren Höhenschwelle und der 
Schnittebene ist von der erwarteten mittleren Zellgröße abhängig. Somit ist auch dieser Wert 
aus dem zuvor benutzten Referenzschaum, welcher eine ähnliche mittlere Zellgröße hat, ab-
zuleiten. 
In Bild 5.20 ist der Segmentierungsvorgang nach Festlegung der beiden Höhenschwellenwer-
te dargestellt. 
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Bild 5.20: Extraktion des unteren und mittleren Höhenbereichs 
Fig. 5.20: Extraction of the lower and the average level 
In der weißen Segmentkarte sind die Zellkavitäten in Grau und die Zellfenster, d.h. tiefere 
Schaumstrukturelemente, schwarz dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Segmentierung der 
Zellkavitäten sowie der Zellfenster zwar nicht in allen, aber doch in der Mehrzahl der Fälle, 
erfolgreich verläuft. Damit bildet dieses Segmentierungsverfahren eine gute Grundlage für die 
weitere Zellanalyse und Zellrekonstruktion. 
Segmentfilterung 
Die aus dem vorhergehenden Abschnitt resultierende Segmentkarte, welche in Bild 5.20 dar-
gestellt ist, muss nun zunächst von kleineren segmentierten Fragmenten gereinigt werden, 
welche für die weitere Auswertung nicht verwendet werden können. Daher wird ein Größen-
filter auf die Segmente angewendet und die zu kleinen Segmente aus der Segmentkarte ge-
löscht. In Bild 5.21 ist dieser Schritt dargestellt. 
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Bild 5.21: Filterung kleiner Kavitätssegmente 
Fig. 5.21: Filtering of the small cavity segments 
Wie auch in diesem offenzelligen Schaum zu sehen ist, sind wieder einige der Zellen lokal 
sehr dicht beieinander gruppiert. Durch die Filterung und Segmentierung ist so teilweise eine 
Verschmelzung von Zellen entstanden. Auch hier gilt: Solange eine derartige Verbindung 
durch eine Einschnürung im Segment erkennbar ist, kann sie durch geeignete Verfahren wie-
der aufgetrennt werden. Die Anwendung der Kern-Expansionsmethode auf die Segmentkarte 
ist in Bild 5.22 zu sehen. 
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Bild 5.22: Segmentierung der Kavitätszentren mit der Kern-Expansionsmethode 
Fig. 5.22: Segmentation of the cavity centers with the core dilatation method  
Um zu kleine und zu große Segmente nach der Auftrennung zu entfernen, wird anschließend 
noch einmal der gleiche Größenfilter wie zuvor auf die Segmentkarte angewendet. Das Er-
gebnis bei dem alle verwertbaren Zellen in der Höhenkarte segmentiert sind, ist in Bild 5.23 
abgebildet. 
 
Bild 5.23: Filterung kleiner und sehr großer Kavitätssegmente 
Fig. 5.23: Filtering of small and very large cavity segments 
Ausgehend von dieser Tiefensegmentierung kann mit den verbliebenen Zellbereichen die Re-
konstruktion mit Dodekaederzellen erfolgen. 
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5.3.5 Rekonstruktion von offenen Zellen mit Dodekaederform 
In realen offenzelligen Schäumen zeigt sich im Vergleich zu den geschlossenzelligen Schäu-
men in der Schnittebene eine geringere Regelmäßigkeit der Zellformen. Im vorigen Abschnitt 
wurden die Auswirkungen unterschiedlicher Schnittebenen auf die Form der verbleibenden 
Stegstruktur betrachtet. Darüber hinaus ist in realen offenzelligen Schäumen durch die gegen-
seitige Beeinflussung der Zellen untereinander in der Schaumwachstumsphase mit einer grö-
ßeren Abweichung der Zellen von der idealtypischen Dodekaederform zu rechnen. Diese bei-
den Faktoren führen im Ergebnis zu einem komplexen Gebilde von Zellkavitäten in der aus 
der konfokalen Technik resultierenden Höhenkarte. Für die Rekonstruktion der Zellen ist bei 
einer einzelnen Zelle mit einem größeren Fehler bei der Übertragung des Zellmodells auf die 
reale Zelle zu rechnen. Dieser Fehler reduziert sich mit der Anzahl von Messungen einer 
Schaumprobe. 
Im Gegensatz zu den kugelförmigen oder sphäroiden Zellen ist bei dodekaederförmigen Zel-
len die Bestimmung einer mathematischen Gleichung zur Rekonstruktion aus beliebigen 
Punkten deutlich komplexer. Ein ideales regelmäßiges Dodekaeder definiert sich geometrisch 
vollständig aus der Kenntnis der Raumposition von vier Eckpunkten. Einer der vier Eckpunk-
te muss außerhalb der durch die anderen drei Punkte aufgespannten Ebene liegen. Auf Grund 
der Zellen- und Stegunregelmäßigkeiten in der Höhenkarte ist es schwierig algorithmisch vier 
Eckpunkte in der Höhenkarte mit ausreichender Sicherheit und Genauigkeit zu finden und 
auszuwerten. Es zeigt sich nur selten ein regelmäßiges, geeignetes, pentagonales Muster, für 
eine Eckpunktsuche. Aus diesem Grund wird für die offenzelligen Schäume eine rein glei-
chungsgestützte Rekonstruktion nicht angewendet, sondern eine auf die Topologie gestützte 
Analyse der Dodekaederhalbschale aufgrund von gefundenen Kavitätsfenstern, um daraus 
vollständige Zellen zu rekonstruieren. 
Ansicht der Zellfenster als Funktion der räumlichen Lage 
Dodekaederhalbschalen weisen je nach Perspektive in der Schnittaufnahme drei bis sechs 
Zellwandfenster auf. Die Lage, Form und Größe dieser Fenster sind von der Perspektive der 
Aufnahme abhängig. Mit Bestimmung der Mittelpunkte der sichtbaren Zellfenster, ihrer Form 
und Größenverteilung innerhalb der Zelle, lässt sich mit hinreichender Genauigkeit die Zelle 
rekonstruieren. In Bild 5.24 sind mehrere mögliche Ansichten der Zellfenster einer Dodekae-
derkavität in Abhängigkeit von ihrer räumlichen Lage nach einer Projektion in die Schnitt-
ebene dargestellt. 
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Bild 5.24: Verschiedene Ansichten von Dodekaeder-Halbschalen 
Fig. 5.24: Different views of dodecahedron monosheets 
Aus dem senkrechten Blick in eine geöffnete Dodekaeder-Halbschale ergibt sich die im 
Schema A dargestellte angeschnittene Zelle mit 6 Zellfenster. Die typische Anordnung zeigt 
das zentrale Zellfenster (1) kompakt, groß und mit polygonaler bis runder Form. Die übrigen 
Zellfenster (2)-(6) sind von elliptischer Form, kleiner und radial um das zentrale Zellfenster 
(1) angeordnet. 
Ansicht B zeigt dieselbe Halbschale mit αx (27°) um die x-Achse gedreht. In dieser Position 
zeigen sich 5 Zellfenster. Das Zentralfenster (1) ist in dieser Ansicht wiederum das Größte. 
Die anderen Fenster werden zu je zwei gleich großen Fensterpaaren (2)+(3) mit runder Form, 
sowie in elliptischer Form (4)+(5) im Halbkreis um das Zentralfenster projiziert. Ansicht C 
mit vier Zellfenstern ergibt sich, wenn die Zelle aus Ansicht A noch mit dem angegebenen 
βy=15° um die y-Achse rotiert. Es zeigen sich nun zwei ähnlich große gegenüberliegende 
Zellfensterpaare (1)+(2) und (3)+(4), wobei (1)+(2) eher eine runde kompakte Form aufwei-
sen. Durch Rotation von αx=17° und βy=55° um die x- bzw. y-Achse entsteht Ansicht D bei 
der nur drei Zellfenster ähnlicher Größe sichtbar sind. 
Merkmale der realen Zellansicht  
Für die Rekonstruktion der Zellen aus den Zellfenstern ist es wichtig, die vorliegende Ansicht 
der Zelle einer der vier möglichen Ansichts-Varianten zuordnen zu können. Die dazu not-
wendige Klassifizierung der Ansicht wird im Folgenden beschrieben. Klassifizierung bedeu-
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tet, dass anhand von Merkmalen eine Zuordnung der Zellansicht auf eine der vier Zellan-
sichtsklassen aus der segmentierten Höhenkarte vorgenommen wird. 
Zur Klassifizierung ist es notwendig aus den Ansichtsvarianten qualitative Merkmale abzulei-
ten. Diese Merkmale werden so gewählt, dass sie eine quantitative, algorithmische Erfassung 
ermöglichen. Die Anwendung der Merkmalsberechnung auf die vier gegebenen Ansichtsvari-
anten ergeben quantitative Merkmale der vier Basisklassen. Diese werden auf die segmentier-
te Zellen der Schaumstruktur angewendet. Aus den Merkmalsgrößen kann mit einem geeigne-
ten Klassifikator automatisch die wahrscheinlichste Zuordnung zu einer der Basisklassen be-
rechnet werden. Die Klassifizierungsmerkmale sind in Tabelle 5.1 aufgeführt. 
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Merkmalsgrößen der 
Basisklassen 
Merkmalskür-
zel 
Merkmals-
Bezeichnung Beschreibung 
A B C D 
ASF Anzahl der sicht-
baren Fenster 
Die Anzahl der 
segmentierten 
Fenster innerhalb 
der Kavität 
6 5 4 3 
FV12 Flächenvergleich 
1-2 
Vergleich der Flä-
chen des größten 
Fensters (1) mit 
dem zweitgrößten 
Fenster (2) 
2 : 1 1,25:1 1 : 1 1 : 1 
FV23 Flächenvergleich 
2-3 
Vergleich der Flä-
chen des zweit-
größten Fensters 
(2) mit dem dritt-
größten Fenster (3)
1 : 1 1 : 1 1,25:1 1,25:1
FV34 Flächenvergleich 
3-4 
Vergleich der Flä-
chen des drittgröß-
ten Fensters (3) 
mit dem viertgröß-
ten Fenster (4) 
1 : 1 2 : 1 1 : 1 - 
FV45 
Flächenvergleich 
4-5 
Vergleich der Flä-
chen des viert-
größten Fensters 
(4) mit dem fünft-
größten Fenster (5)
1 : 1 1 : 1 - - 
WSF 
Winkelsumme 
zwischen den 
Fenstern 
Die Summe aller 
Winkel zwischen 
dem größten Fens-
ter (1) und allen 
weiteren Fenstern 
Ca. 
300° 
Ca. 
180° 
Ca. 
110° 
Ca.  
60° 
Tabelle 5.1: Klassifizierungsmerkmale der verschiedenen Zellansichten 
Table 5.1: Classification characteristics from different views of the cells 
Als charakteristisch für die jeweilige Zellansicht ist die relative Lage und die Größenvertei-
lung der Zellfenster. Mit diesen Eigenschaften können die in der Tabelle aufgeführten Merk-
male gebildet werden und daraus quantitative Größen der Merkmale für die vier Basisklassen 
errechnet werden. Die Gleichungen für die Berechnungen der in der Tabelle aufgeführten 
Merkmale sind in Anhang 9.6 aufgeführt. 
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Klassifikation 
Allgemeingültige Verfahren der Klassifikation werden für die Anwendung in der Oberflä-
chenüberwachung extrudierter Profile und Folien bereits verwendet [Kot98, MP00, Phi99, 
Ton02]. Es ist hier insbesondere die Gruppe der Neuronalen Netze der Fuzzy-Klassifikation 
sowie die Kombination aus diesen Beiden hervorzuheben. Diese Klassifikationsverfahren 
benötigen Trainingsdaten, die dem Klassifikator zusammen mit dem Ergebnis als Eingangs-
vektor dienen. Dieser Eingangsvektor wird auf einen geeigneten Ausgangsvektor für die 
Klassifikation abgebildet [Kot98]. 
Für die Positionsbestimmung wurde auf die segmentierte Höhenkarte ein Klassifikator für die 
Positionsbestimmung eingesetzt. Der Verlauf einer Klassifikation mit Höhen-, Größen- und 
Rotationsbestimmung ist in [Lin03] beschrieben. Das Ergebnis ist in Bild 5.25 dargestellt.  
 
Bild 5.25: Dodekaeder innerhalb der Höhenkarte der Schaumstruktur 
Fig. 5.25: Dodecahedrons inside the contour level map of a foam structure 
In diesem Bild ist die 3D-Darstellung der Höhenkarte eines offenzelligen Schaums zusammen 
mit den aus der Höhenkarte segmentierten Dodekaedern dargestellt. Im linken Teil ist die 
Höhenkarte von vorne und im rechten von hinten (realer Schaum: oben und unten) zu sehen. 
Die Fenster der Dodekaeder fügen sich gut in die Höhenstruktur der konfokalen Aufnahme 
ein. Die Zahl der gefundenen Dodekaeder ist für eine vollständige Rekonstruktion der 
Schaumstruktur noch zu gering. 
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5.4 Bewertung der konfokalen Aufnahmetechnik 
Mit der konfokalen Bildaufnahmetechnik wird die 3D-Struktur von polymeren Schäumen 
sehr gut erfasst. Diese Aufnahmemethode ist sowohl für geschlossen- und offenzellige, als 
auch für helle und dunkle Schaumarten geeignet. Der Präparationsaufwand für die Erstellung 
der Aufnahmen ist sehr gering. Die für die Höhenberechnung entwickelten Filter ermitteln 
aus einer Fokusserie die scharfen Bereiche, erstellen daraus eine Höhenkarte und ein zusam-
mengesetztes Bild, das über den gesamten Höhenbereich scharf ist. Die Berechnungsge-
schwindigkeit der Höhenkarten aus den Bilderstapeln geschieht innerhalb der Zeit, die zum 
Verfahren der Kameraposition benötigt wird. Die 3D-Darstellung der Höhenkarte mit der 
Überlagerung des zusammengesetzten scharfen Bildes gibt dem Betrachter einen sehr guten 
Eindruck über die vorhandenen Höhenstrukturen von geschlossen- und offenzelligen Schäu-
men. 
Die Rekonstruktion der Schaumstruktur von geschlossenzelligen Schäumen erfolgt über die 
Segmentierung der Höhenkarte. Die Tiefenauflösung der konfokalen Aufnahmetechnik liefert 
nicht für alle Kugelzellen der aufgenommenen Schaumstruktur geeignete Tiefeninformatio-
nen. Kleinere Blasen gehen durch die vorgenommenen Filterungen der Aufnahmen verloren. 
Einen sehr guten Eindruck der vorhandenen Kugelschaumstruktur,erhält der Betrachter durch 
die Überlagerung der Ergebnisse der in der konfokalen Aufnahmetechnik gewonnenen Tie-
feninformationen mit den Ergebnissen der Bildsegmentierung aus der Flächenbildmethode 
nach Kapitel 3. Eine Rückführung dieser Ergebnisse auf die Schaummerkmale aus Kapitel 
2.1.3 (Zelldichte, Blasengrößenverteilung etc.) sollte in weiterführenden Arbeiten untersucht 
werden.. 
Offenzellige Schaumstrukturen können über eine Segmentierung der Höheninformationen aus 
der konfokalen Aufnahme rekonstruiert werden. Nach der Filterung und Klassifizierung in-
nerhalb der Höhenkarte bleiben die gefundenen Dodekaederstrukturen übrig. Diese Struktu-
ren passen sich gut in die Höhenkarte ein. Die hier beschriebenen Verfahren bilden die 
Grundlage für die vollständige Rekonstruktion einer Schaumstruktur. Dafür müssen mehrere 
geometrische Figuren in der Höhenkarte gesucht werden. 
 
Eine Verbesserung der konfokalen Aufnahmetechnik kann durch Ausnutzung des Strahlen-
gangs des Objektivs für die Beleuchtung erzielt werden. Mit Hilfe eines halbdurchlässigen 
Spiegels wird das Licht für die Beleuchtung auf den gleichen Punkt fokussiert, der im Fokus-
sierpunkt der Kamera liegt. Außerhalb der Fokussierung entsteht eine diffuse Beleuchtung. 
Dadurch werden die scharfen Bereiche deutlicher von den unscharfen hervorgehoben und so 
wird eine bessere Tiefenauflösung erzielt. Mit den für diese Arbeit verwendeten Objektiven 
war eine solche Einkopplung nicht möglich. 
130  
 
 
ZUSAMMENFASSUNG / SUMMARY 131 
6 ZUSAMMENFASSUNG / SUMMARY 
6.1 Zusammenfassung 
Die physikalischen Eigenschaften von Kunststoffschäumen hängen stark von den eingesetzten 
Materialien und der inneren Zellstruktur des Schaums ab. Für viele technische Schaumpro-
dukte ist der Aufbau der Schaumstruktur ein wichtiges Merkmal zur Erfüllung der an das Pro-
dukt gestellten Anforderungen. Um Aussagen über die Qualität technischer „Schäume“ zu 
treffen, ist eine zuverlässige Analyse der Struktur notwendig. Merkmale die dafür bestimmt 
werden, sind die Zelldichte, die Zellgrößen und der Flächenanteil der Zellen an der gesamten 
Oberfläche eines Schaumschnittes. 
Für die Analyse wurde in dieser Arbeit ein System zur optischen Zellanalyse (OZELLA) ent-
wickelt. Aus einem mit der Flutlichtmethode aufgenommenen, digitalen Bild werden nach 
geeigneter Vorverarbeitung durch Filterung und einer anschließenden Kantensegmentierung 
die Zellumrisse innerhalb eines Schaumschnittes bestimmt. Die Auswahl der Parameter des 
Segmentierungsfilters, die der Benutzer einstellen kann, wurden so optimiert, dass eine große 
Bandbreite unterschiedlicher Schäume untersucht werden kann. Durch die Reduktion auf we-
nige Parameter findet der Benutzer innerhalb weniger Iterationsschritte die geeignete Einstel-
lung für die untersuchte Schaumart. Das Ergebnis kann durch die überlagerte Darstellung des 
Segmentierungsbildes zusammen mit dem Originalbild überprüft werden. 
Als Analyseergebnis der Schaumauswertung mit OZELLA wird unter anderem eine Statistik 
über die gefundene Zellgrößenverteilung bestimmt. Alle gefundenen Merkmale können in 
Statistiken dargestellt werden. Damit ist eine gezielte Untersuchung verschiedener Prozesspa-
rameter der Schaumherstellung möglich. Es wurde gezeigt, dass in Analyseergebnissen von 
Schaumstrukturen die Variationen der Versuchsbedingungen aus der Herstellung wieder ge-
funden werden konnten. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten System ist erstmalig eine ob-
jektive Analyse von unterschiedlichen geschlossenzelligen Schaumstrukturen möglich. 
Mit Verwendung der Stereobildmethode konnte gezeigt werden, dass von zwei Aufnahmen 
eines Schaums aus unterschiedlichen Richtungen eine 3D–Höhenkarte der Oberflächenstruk-
tur erzeugt werden kann. Aus dieser Höhenkarte wird die ursprüngliche Schaumstruktur re-
konstruiert. In dieser Arbeit wurde ein System entwickelt und aufgebaut, mit dem sowohl 
Aufnahmen in kanonischer Anordnung, als auch mit nicht parallelen Achsen der Kameras 
erstellt werden können. Darauf folgte eine Anpassung der Methoden der Stereobildverarbei-
tung für die Auswertung von Schaumproben. Im ersten Schritt wurde das Stereobildsystem 
eingemessen und die Fundamentalmatrix für die Tiefenberechnung ermittelt. Die Analysen 
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von groben 3D-Schaumstrukturen liefert gute Informationen der Tiefenstruktur. Feinere tech-
nisch relevante Strukturen sind mit diesem Verfahren nicht detektierbar. 
Mit der konfokalen Aufnahmetechnik ist eine gute Abbildung der 3D-Oberflächenstruktur 
von Schäumen möglich. Aus Fokusserien, aufgenommen mit unterschiedlichen Abständen 
zwischen der Schaumstruktur und der Kamera, werden die Höheninformationen der Schaum-
struktur herausgefiltert. Für die Schärfebestimmung in den Fokusserien wurden in dieser Ar-
beit neue Filteralgorithmen entwickelt. Mit der anschließenden 3D-Darstellung der Höhenkar-
ten erhält der Benutzer einen sehr guten Eindruck der 3D-Strukturen der Schäume. 
Der erste Schritt der Rekonstruktion von Schaumstrukturen aus den Höhenkarten erfolgt mit 
einer in dieser Arbeit entwickelten Tiefensegmentierung der Höhenkarte. Für die geschlos-
senzelligen Schäume liefert diese Filterung die Tiefeninformationen der Kugelzellen. Durch 
die Filterung gehen die kleineren Zellstrukturen verloren. Eine Überlagerung der Ergebnisse 
der Flächenbildauswertung zusammen mit den Tiefeninformationen der konfokalen Aufnah-
metechnik liefert eine gute Rekonstruktion der Oberfläche der Kugelschaumstruktur. 
Für die Rekonstruktion von offenzelligen Schäumen wurde ein Klassifikator für die Lagebe-
stimmung von Zellen in Dodekaederform in den 3D-Höhenkarten entwickelt. Aus der tiefen-
segmentierten Höhenkarte kann damit die Lage einiger Dodekaeder innerhalb der Zellstruktur 
bestimmt werden. Mit den in dieser Arbeit entwickelten Methoden kann ein Teil der Schaum-
struktur aus Höhenkarten, aufgenommen mit der konfokalen Aufnahmetechnik, rekonstruiert 
werden. Mit den Algorithmen besteht eine gute Grundlage für eine vollständige Rekonstruk-
tion der Oberfläche und einer Bestimmung der charakteristischen Schaummerkmale mit der 
konfokalen Bildaufnahmetechnik. Weiterentwicklungen der Aufnahmetechnik, für eine besse-
re Tiefenauflösung, können die Rekonstruktion mit diesen Methoden noch verbessern. 
6.2 Summary 
The physical properties of polymer foams are essentially defined by the used materials and 
the inner cell structure of the foam. The foam structure itself is an important attribut of the 
product requirements for many technical foams. To control the quality of foams a reliable 
analysis method is essential. Characteristics which are determined are the cell density, the cell 
size and the area rate of the surface from the cells of a foam cut. 
For this analysis a system for optical cell analysis (OZELLA) was developed in this paper. 
The cells of the foam structure can be identified in a digital image, which has been taken with 
the flood light method, pre-processed by filters and followed by edge segmentation. The pa-
rameters for the segmentation filter, which can be edited by the user were optimised for in-
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spection of a high band width of different foams. These parameters have been reduced to a 
minimum in order to enable the user to find with only a few iterations the suitable adjustment 
for the foam structure. The result can be checked with the overlay of the origin and the seg-
mented image. 
As a result of OZELLA the user gets among other things the cell size distribution of the foam. 
All detected characteristics can be displayed in statistic diagramms. So a specific research of 
different process parameters for the foam production is possible. It has been shown, that the 
varitions of the test conditions of the production of foams can be seen in the structures analy-
sis. With the system developed in this paper objective analysis of different closed cell foams 
is possible for the first time. 
It has been shown, that the stereo imaging method generates a 3D contour map of the foam 
surface from two images of the foam structure, which are recorded from different directions. 
The 3D map allows the reconstruction of the foam structure. Different methods of stereo im-
age processing were tested. In this paper a system for canonical and non parallel axes of the 
cameras for stereo imaging has been designed and built. After that the methods for stereo im-
aging were adapted for the analysis of the foam structures. In a first step the stereo image sys-
tem was calibrated and the fundamental matrix was determined for the depth calculation. The 
analysis of a gross 3d-foam structure provides a good depth structure. Finer, technical rele-
vant structures can not be analysed with this system. 
The confocal image analysis generates a good reconstruction of the 3D-surface structures of 
foams. From the focus series, taken with different distances between the camera and the foam 
structure, the depth informations of the structure are filtered. In this paper new filter algo-
rithms for the detection of the local sharpness were developed. The contour level map repre-
sented in 3d-diagrams gives the user a good impression of the 3D-structure of the foam.  
The first step of the reconstruction from foam structures with the contour level map is fol-
lowed by the depth segmentation developed in this paper. For closed cell foams the results are 
depth information of the sphere cells. Smaller cells get lost with this filtering methods. The 
superposition of the results from the area scan method with the depth information of the con-
focal imaging technique gives a good reconstruction of the sphere cell surface. 
For the reconstruction of open cell structures a classification algorithm for the location of 
dodecahedron cells, has been developed. In the depth segmented contour level map the posi-
tion of several dodecahedrons can be determined. With the methods developed in this paper a 
part of the foam structure, captured with confocal imaging, can be reconstructed. These algo-
rithms are a good basis for a complete reconstruction of the surface and the determination of 
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the foam characteristics with confocal imaging. Further developments of the imaging tech-
niques for better depth resolutions could improve the reconstruction with this methods. 
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7 ABKÜRZUNGEN, FORMELZEICHEN UND INDIZES 
7.1 Abkürzungen 
Abkürzung Bedeutung 
ASF Anzahl sichtbarer Fenster 
Die bei der Rekonstruktion eines Dodekaeders sichtbaren Fenster in 
der 3D-Höhenkarte 
BV Bildverarbeitung 
Diese Abkürzung wird in der Namensgebung von Klassen und Biblio-
theken genutzt. 
ADC Azodicarbonamid 
CCD Charge Coupled Device 
Ladungsgekoppeltes Gerät, Technik der Bildaufnahme bei digitalen 
Kameras 
DoG Difference of Gaussians  
Kantenfilter, der durch die Differenzbildung von zwei Gaußmatrizen 
dargestellt wird. 
FV Flächenvergleich 
Merkmal zur Bestimmung der Lage eines Dodekaeders aus der 3D-
Höhenkarte 
GUI Grafische Benutzeroberfläche (Graphical User Interface) 
IKV Institut für Kunststoffverarbeitung 
IPL Image Processing Library 
Softwarebibliothek der Firma Intel. [NN00] 
KEM Kern-Expansions-Methode 
LoG Laplacian of Gaussian 
Kantenfilter, der durch die zweite Ableitung einer Gaußmatrix darge-
stellt wird. 
MMX Multi-Media-Extension (©Intel) 
Befehlssatzerweiterung von Intel-Prozessoren. Durch den Einsatz von 
MMX können Berechnungen mit ganzen Zahlen stark beschleunigt 
werden. 
NMR Nuclear Magnetic Resonance 
OpenCV Open Source Computer Vision Library 
Softwarebibliothek der Firma Intel. [NN00a] 
OBSH Oxibisulfohydraxid 
OTF Optical Transfer Function 
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OZELLA Optische Zellanalyse 
Name des Systems zur optischen Zellanalyse. Diese Namensgebung 
hat ihren Ursprung in [Lin98]. Wegen der Funktionalitätsgleichheit 
wurde dieser Name auch für das neue System beibehalten. 
PC  Personal Computer 
Ppi Pores per inch 
Größe für eine manuelle Bestimmung der Zellverteilung in einer 
Schaumstruktur 
PSF Point Spread Function 
Abbildungsfunktion eines Punktes auf die Bildebene 
SIMD Single Instruction Multiple Data (©Intel) 
Befehlssatzerweiterung von Intel-Prozessoren. Durch den Einsatz von 
SIMD können Berechnungen mit Gleitkommazahlen stark beschleu-
nigt werden. 
STL Standard Template Library  
C++ Standartbibliothek 
VDMA Verband deutscher Maschinen- und Anlagenbau 
WSF Winkelsumme der Fenster 
Merkmal zur Bestimmung der Position eines Dodekaeders in der 3D-
Höhenkarte 
 
7.2 Formelzeichen 
Formelzeichen Einheit Bedeutung 
A [Pixel] Flächeninhalt der Zelle 
A [cm²] Fläche 
A [-] Projektionsmatrix 
a [Pixel] Feret-Zellflächendurchmesser im Kugelschaum 
a, b, c [-] Raumachsen eines Ellipsoiden 
Ay [cm] Auflösung der Zeilenkamera in Bewegungsrichtung 
C [-] Rundheit 
C, C’ [-] Projektionszentrum 
d0 [cm] Entfernung eines Objektes von der Kamera 
di [cm] Entfernung eines Bildes von der Kamera 
F [-] Fundamentalmatrix 
f (m, n) [-] Ortsabhängige Fehlerfunktion 
fseg [-] Segmentierungsfunktion 
fZeile [Hz] Zeilenabtastfrequenz 
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fθ (x, y) [-] Gerichtete Ableitung 
G [cm] Seitenlänge eines Dodekaeders 
G' [-] Homogene Punktoperation 
G(x, y) [-] Abbildungsfunktion eines Bildes auf eine Matrix m x n 
G, H, F [-] Funktionen für die Beschreibung binärer Operationen 
H’, h’’ [Pixel] Abstand vom Zellrand bis zur Schnittlinie einer Kugel-
zelle 
H (x,y,σ) [-] Funktionsgleichung des Gaußfilters 
I [-] Intensitätsverteilung des Röntgenstrahls 
i’ [-] Intensitätsverteilung 
i0 [-] Intensität eines scharfen Bildpunktes 
K [-] Kameramatrix 
K (θ) [-] Interpolationsfunktion 
L [-] Filtermatrix des Laplacefilters 
M [-] Vektor eines Punktes 
Mb [-] Matrix eines strukturellen Elementes 
Mx, My ,Mz [Pixel] Höhenposition des Zellmittelpunktes im Kugelschaum 
N [-] Zellanzahl 
Ν0 [1/cm2] Zelldichte 
Nexp [1/cm3] Normierte Dichte der Nukleierungspunkte im unge-
schäumten Material 
Nf [1/cm3] Zelldichte  3\
nf [-] Blende 
P [-] Objektpunkt 
P [cm] Parallaxe der kanonischen Stereobildanordnung 
P [-] Projektionsmatrix 
P ( ) [-] Homogene Punktoperation 
PB [cm] Prüfbreite der Zeilenkamera 
R [cm] Mittlerer Radius einer Zelle 
R [Pixel] Randpunkte einer Zelle 
R [Pixel] Mittlerer Radius einer Zelle 
R [-] Reduktionskoeffizient des DoG-Filters 
R [cm] Radius eines Dodekaeders 
R [cm] Blendenöffnung 
Rx, Ry [Pixel/mm] Kameraauflösung in x- bzw. y-Richtung 
 
138  
R [-] Rotationsmatrix 
R [Pixel] Radius einer Kugelzelle 
Rgh [-] Kreuzkorrelation 
S [µm] Schärfentiefe 
S [-] Skalar 
T [-] Translationsvektor 
U [Pixel] Umfang einer Zelle 
U [-] Bildpunkt 
u, u’ [-] Vektoren von Punkten 
U, V, S [cm] Positionen im Koordinatensystem 
V [-] Volumen eines Dodekaeders 
Vf [-] Rauminhalt der Zellen pro cm3 
vTraverse [m/s] Traversengeschwindigkeit 
x, y [-] Punkte einer Zelle 
x, y ,z [-] Koordinaten in einem Koordinatensystem 
X, Y, Z [-] Vektoren im Koordinatensystem 
x0, y0 [-] Bildhauptpunkte 
,x y  [-] Schwerpunkt einer Zelle 
Z [-] Zelle des Schaums 
∆V [-] Defektvolumen pro cm3 
α, β, χ [°] Positionswinkel der Kamerakalibrierung 
ε [-] Basisenergien 
ε [cm] Unschärfekreis 
φ [-] Goldener Schnitt im Dodekaeder 
λ [-] Skalierungsfaktor 
σ [-] Standardabweichung 
µ [m-1] Schwächungswert 
 
7.3 Indizes 
Index Bedeutung 
0 Globales Koordinatensystem 
1,2 Bildpunkte 
A Abklingstrecke 
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A Außen 
J Kombination von Basisfiltern 
K Bildfestes Koordinatensystem 
M, n Koordinaten im Bild 
min, max Minimum, Maximum 
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9 ANHANG 
9.1 Verwendete Kameras 
Im Folgenden sind einige technische Daten der für die Untersuchungen verwendeten Kameras 
aufgeführt: 
Scansystem Progressive Scan 
CCD-Sensor Monochrome 2/3’’, Hyper Had Interline Transfer CCD 
Sensorgröße 1280 (h) x 1024 (v), 24 fps 
Pixelgröße 6,7 µm (h) x 6,7 µm (v) 
Tabelle 9.1: Jai CV-M4 
Table 9.1: Jai CV-M4 
 
Scansystem Progressive Scan 
CCD-Sensor Monochrome 2/3’’ 
Sensorgröße 782 (h) x 582 (v), 60 fps 
Pixelgröße 8,3 µm (h) x 8,3 µm (v) 
Tabelle 9.2: Basler A 302b 
Table 9.2: Basler A 302b 
 
Scansystem Advanced Surface gated photodiode technology 
CCD-Sensor Linescan Monochrome 
Sensorgröße 2048 (h) x 1 (v) 
Pixelgröße 14 µm (h) x 14 µm (v) 
Tabelle 9.3: Dalsa Spyder (SP14) 
Table 9.3: Dalsa Spyder (SP14) 
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9.2 Die Wasserscheide 
Sei  ein Grauwertbild, dann ist der Threshold :f D → ` ( )h fT  des Bildes mit dem Schwel-
lenwert h  definiert zu: 
( ) ( ){ }:hT f p D f p h= ∈ ≤  Gl. 9.1 
Sei  ein Grauwertbild mit dem minimalen und dem maximalen Wert  und . 
Definiert sei weiterhin eine Rekursion des Grauwertes , die von  bis  ansteigt, und 
innerhalb der die Fangbecken, die mit den Minima von 
:f D → ` minh
x
maxh
h minh mah
f  verbunden sind, ständig ausgewei-
tet werden. Sei hX  die Menge aller Fangbecken, die in der Ebene h  berechnet wurden. Eine 
verbundene Menge des Thresholdsets T 1h+  auf der Ebene h 1+  kann entweder ein neues Mi-
nimum oder eine Erweiterung eines schon vorhandenen Fangbeckens in hX  sein. Die Be-
rechnung der Einflusszone von hX  in T 1h+ , führt zu einer Aktualisierung von 1hX + . Sei zum 
Schluss hMIN  die Menge aller regionaler Minima in der Ebene . h
Definiert ist die Wasserscheide dann durch die folgende Rekursion. 
( ){ }
( ) [ [
min min
1
min
1 1 min
:
, ,
h
h h
h h T h
X p D f p h T
X MIN IZ X h h h++ +
= ∈ = =
= ∪ ∈ max
 Gl. 9.2 
 
Die Wasserscheide Wshed  von ( )f f  ist das Komplement von 
maxh
X  und : D
( )
max
\ hWshed f D X=  Gl. 9.3 
9.3 Die BV-Bibliothek 
Eine der Anforderungen an das System bestand in einer hohen Arbeitsgeschwindigkeit der 
verwendeten Algorithmen. Eine weitere Vorgabe an das System ist die Bindung an Compu-
tersysteme mit Intel® kompatiblen Prozessoren. Daher bietet sich die Nutzung von Prozessor-
erweiterungen von Intel wie MMX® und SIMD® an. Diese ermöglichen sehr schnelle mathe-
matische Operationen für mehrdimensionale Daten und können somit auch verschiedenste 
Bildverarbeitungsalgorithmen stark beschleunigen. Für ihre Nutzung ist die Entwicklung von 
handoptimiertem Assemblercode nötig, oder man greift auf Bibliotheken von Intel zurück. Zu 
nennen sind hier vor allem die IPL und die OpenCV, welche für den Anwendungsfall der 
Bildverarbeitung optimiert sind [NN00, NN00a]. 
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Die IPL stellt grundlegende Datenstrukturen zur Verwaltung von verschiedenen Bildtypen 
und Bildoperationen wie Faltung, morphologische Operatoren und Farbraumkonvertierungen 
zur Verfügung. Die OpenCV basiert auf der IPL, geht aber einen Schritt weiter und imple-
mentiert auch weiterreichende Algorithmen wie Konturenbeschreibung, Histogrammoperatio-
nen und Bildpyramiden. 
Leider sind weder die IPL noch die OpenCV objektorientiert. Daher wurde eine Sammlung 
von Schnittstellenklassen entwickelt, welche die Funktionalität der OpenCV kapseln [Ton02]. 
Dabei wurde darauf geachtet, dass die Klassen möglichst flexibel, aber in ihrer Anwendung 
einfach zu handhaben sind. Dazu wurden Mechanismen von C++ wie Vererbung, Templates 
und Polymorphie eingesetzt. Alle Bild- und Matrixklassen sind zum Beispiel als Standardcon-
tainer im Stil der STL implementiert. 
Alle in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen sind in der BV-Bibliothek enthalten. Dazu 
wird teilweise auf die IPL und OpenCV zurückgegriffen. Einige Algorithmen wurden jedoch 
von Hand implementiert. Hier ist vor allem die Wasserscheide zu nennen. 
Die BV-Bibliothek ist vollständig dokumentiert. Diese Dokumentation wird mit Hilfe von 
Doxygen (ein System zur Dokumentationserstellung aus Quellcode) erstellt, und ist somit 
immer auf einem aktuellen Stand. 
Mit der BV-Bibliothek steht ein mächtiges Klassensystem zur Verfügung, welches eine 
schnelle Implementierung von optimierten Bildverarbeitungsalgorithmen erlaubt und somit 
eine schnelle Lösung für industrielle Bildverarbeitungsaufgaben ermöglicht. 
 
150  
9.4 Mischungseigenschaften der untersuchten EPDM-Proben 
Mischung A B 
Mooney-Visk.[MU] 35 27 
t75 (T=170°C) [s] 75 53 
Treibmittel ADC OBSH 
Axialkraft [kN] 0,7 1,1 
Tabelle 9.4: Mischungseigenschaften [HK02] 
Table 9.4: Compound properties [HK02] 
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Bild 9.1: Zelldurchmesser und Zellabstände von Moosgummimischung A 
Fig. 9.1: Cell diameter and –distance of sponge rubber probe A 
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Bild 9.2: Zelldichte und Flächenanteil der Zellen von Moosgummimischung A 
Fig. 9.2: Cell density and area rate of rubber sponge probe A 
 
9.5 Berechnung der Fundamentalmatrix aus der Kamerakalibrierung 
Nach der Kamerakalibrierung sind folgende Werte aus zwei Kamerapositionen gegeben: 
• Kameramatrizen: K und K’ 
• Translationsvektoren: t und t’ 
• Rotationsmatrizen: R und R’ 
Nach Bild 9.3 erfolgt die Umrechnung zwischen Welt- und Kamerakoordinaten nach: 
( ) ( ) und W WX R X t X R X t′ ′ ′= − = +  Gl. 9.4 
Auflösen nach XW und einsetzen liefert: 
( )1X R R X R t t−′ ′ ′ ′= ⋅ + −  Gl. 9.5 
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Bild 9.3: Umrechnung zwischen Kamera- und Weltkoordinatensystem 
Fig. 9.3: Conversion between camera and world coordinates 
Das heißt, die Umrechnung vom Koordinatensystem K’ nach K kann nach folgender Formel 
erfolgen: 
( )1 mit , KK KK KK KKX R X t R R R t R t t−′ ′ ′ ′′ ′= ⋅ + = = −′ ′  Gl. 9.6 
Damit berechnet sich die Fundamentalmatrix zu: 
( ) ( ) ( ) 11 1T KK KKF K S t R K −− −′ ′ ′=  Gl. 9.7 
 
9.6 Merkmale zur Berechnung der Zellfenster eines Dodekaeders 
Das in der Tabelle 5.1 definierte Merkmal ASF berechnet sich aus dem Segmentierungser-
gebnis mit der Anzahl der innerhalb der Kavität segmentierten Zellfenster. 
In Bild 9.4 ist dargestellt, dass eine dodekaederförmige Kavität im Normalfall in ihrer Projek-
tion zwischen 3 und 6 Zellfenster aufweist. Durch störende Stege, die in die Kavität hineinra-
gen, kann eine fehlerhafte Segmentierung mit zu vielen Zellfenstern erfolgen. Werden weni-
ger als 3 Zellfenster segmentiert, so kann dies ebenfalls auf störende Stegsegmente zurückzu-
führen sein oder einige der Fenster haben aufgrund der Perspektive oder nur partiellen Durch-
brüchen eine zu kleine Fensterfläche. Aufgrund dieser möglichen Störungen ist die Anzahl 
der segmentierten Zellfenster kein absolut hinreichendes Kriterium für die Zuordnung zu ei-
ner Klasse. 
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Die in Gl. 9.8 bis Gl. 9.12 definierten Merkmale FV12, FV23, FV34 und FV45 vergleichen 
die Flächen der segmentierten Zellfenster innerhalb einer Kavität.  
1
2
12  AFV
A
≡  Gl. 9.8 
2
3
23  AFV
A
≡  Gl. 9.9 
3
4
34  AFV
A
≡  Gl. 9.10 
4
5
45  AFV
A
≡  Gl. 9.11 
 
( )
1
x
y
mit 
, 
   Anzahl der Pixel des Fensters
1 Pixel
 Auflösung in x-Richtung 
 Auflösung in y-Richtung
n
j p x y
p
p
A E R R
n
E
R
R
=
=
≡
≡
≡
≡
∑
 Gl. 9.12 
Gemäß Bild 9.4 sollten die verschiedenen Ansichten charakteristische Größenunterschiede 
zwischen den sichtbaren Zellfenstern aufweisen. Es wird zum Zweck des Vergleichs eine 
Sortierung der Fenster nach ihrer Flächengröße vorgenommen. Fenster (1) ist dabei das größ-
te der gefundenen Fenster, Fenster (2) das zweitgrößte usw. Mit diesem Merkmale findet ein 
Vergleich der Fenstergrößenverteilung der Kavität statt, um daraus ein Zuordnungskriterium 
zu bilden. 
Das Merkmal WSF bewertet die Lage der Fenster zueinander: 
3
( )
ASF
i
i
WSF abs α
=
≡ ∑  Gl. 9.13 
In den vier Ansichten in Bild 9.4 ist zu erkennen, dass bezogen auf das gewählte Fenster 1, 
die übrigen Fenster eine charakteristische Anordnung aufweisen. 
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Bild 9.4: Summe der Winkel zwischen den Zellfenstern 
Fig. 9.4: Sum of the angles between the cell windows 
Der WSF-Wert berechnet sich aus der Summe der Winkel der Verbindungslinien des Mittel-
punktes des Fensters (1) zu den Mittelpunkten der restlichen Fenster. 
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